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ѝсследования; ̀Экспериментальный ̀анализ 

ˋВакалова Т.В. 

ˋФинансовый ̀менеджмент ˋВерховская М.В. 

ˋСоциальная ˋответственность ˋАнищенко Ю.В. 

ˋНазвания ̀разделов, ̀которые ˋдолжны ̀быть ̀написаны на ˋрусском и ˋиностранном ˋязыках: 

 
ˋДата ˋвыдачи ̀задания на ˋвыполнение ̀выпускной к̀валификационной ̀работы   

ˋЗадание ̀выдал ˋруководитель: 
ˋДолжность Ф̀ИО ˋУченая с̀тепень, з̀вание ˋПодпись ˋДата 

ˋПрофессор ˋВакалова Т.В. д.т.н., ˋпрофессор   

З̀адание ̀принял к ̀исполнению ̀студент: 
ˋГруппа ˋФИО ˋПодпись ˋДата 

4Г21 ˋКиснер ˋАнна ̀Сергеевна   

 



ˋПЛАНИРУЕМЫ ˋРЕЗУЛЬТАТЫ ˋОБУЧЕНИЯ  
ПО ̀ООП 180301 ˋХИМИЧЕСКАЯ ˋТЕХНОЛОГИЯ 

 
 

ˋКод 

ˋрезультата 

ˋРезультат ˋобучения (выпускник ̀должен ̀быть ̀готов) 

ˋПрофессиональные ˋкомпетенции 

Р1 ˋПрименять ˋбазовые и ˋспециальные, ˋматематические, 
ˋестественнонаучные, ˋсоциально-экономические и 
ˋпрофессиональные ̀знания в ˋпрофессиональной ˋдеятельности 

Р2 ˋПрименять ̀знания в ̀области ̀современных ˋхимических 
ˋтехнологий ˋдля ˋрешения ˋпроизводственных ˋзадач  

Р3 ˋСтавить и ̀решать ̀задачи ˋпроизводственного а̀нализа, 
ˋсвязанные с ̀созданием и ̀переработкой ̀материалов с 
ˋиспользованием ̀моделирования ̀объектов и ̀процессов 
ˋхимической ̀технологии  

Р4 ˋРазрабатывать ̀технологические ̀процессы, ˋпроектировать и 
ˋиспользовать ̀новое ̀оборудование ˋхимической ̀технологии  

Р5 ˋПроводить ̀теоретические и ˋэкспериментальные ˋисследования 
в ˋобласти ̀современных ˋхимических ˋтехнологий  

Р6 ˋВнедрять, ̀эксплуатировать и ̀обслуживать с̀овременное 
ˋвысокотехнологичное о̀борудование, ̀обеспечивать ̀его ̀высокую 
ˋэффективность, ̀соблюдать ˋправила ̀охраны ˋздоровья и 
ˋбезопасности т̀руда на ˋхимико-технологическом ̀производстве, 
ˋвыполнять ̀требования по з̀ащите ̀окружающей ˋсреды.  

ˋОбщекультурные к̀омпетенции 

Р7 ˋДемонстрировать ̀знания ˋсоциальных, ˋэтических и к̀ультурных 
ˋаспектов ̀профессиональной ˋдеятельности. 

Р8 ˋСамостоятельно ̀учиться и ˋнепрерывно ̀повышать 
ˋквалификацию в ̀течение ˋвсего ̀периода ̀профессиональной 
ˋдеятельности.  

Р9 ˋАктивно ˋвладеть ̀иностранным ˋязыком на ˋуровне, 
ˋпозволяющем ̀разрабатывать ̀документацию, ˋпрезентовать 
ˋрезультаты ˋпрофессиональной ̀деятельности.  

Р10 ˋЭффективно ̀работать ˋиндивидуально и в к̀оллективе, 
ˋдемонстрировать ̀ответственность за ̀результаты ̀работы и 
ˋготовность ̀следовать ˋкорпоративной ̀культуре ˋорганизации.  

 
  



ˋМинистерство ̀образования и ̀науки ̀Российской ˋФедерации 

ˋФедеральное ˋгосударственное ˋавтономное ̀образовательное ˋучреждение 

ˋвысшего ˋобразования 

 «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ˋИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ˋТОМСКИЙ ̀ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ̀УНИВЕРСИТЕТ» 
 

ˋИнститут                                                          ˋФизики ̀высоких ̀технологий 

ˋНаправление п̀одготовки (специальность) 180301 «Химическая ˋтехнология» 

ˋКафедра                                                            ˋТехнология ̀силикатов и ̀наноматериалов  

ˋУровень ̀образования – ̀бакалавр 

ˋПериод ̀выполнения – ̀осенний/ˋвесенний ̀семестр 2015/2016 ˋучебного ˋгода 

 

ˋФорма п̀редставления ˋработы: 

ˋквалификационная ̀работа 

 

ˋКАЛЕНДАРНЫЙ ˋРЕЙТИНГ-ПЛАН 

ˋвыполнения ̀выпускной к̀валификационной р̀аботы 

 

ˋСрок ̀сдачи ˋстудентом ˋвыполненной ̀работы:  

 

ˋДата ˋконтроля ˋНазвание ˋраздела (модуля) / ˋвид ˋработы (исследования) 
М̀аксимальный б̀алл 

ˋраздела (модуля) 

 ˋОсновная ̀часть 70 

 
ˋФинансовый ˋменеджмент, ˋресурсоэффективность и 

ˋресурсосбережение 
15 

 ˋСоциальная ˋответственность 15 

 

ˋСоставил ̀преподаватель: 
ˋДолжность Ф̀ИО Учёная с̀тепень ˋПодпись ˋДата 

ˋПрофессор 

ˋкафедры ̀ТСН 

ˋВакалова Т.В. д.т.н   

 

ˋСОГЛАСОВАНО: 
ˋЗав. К̀афедрой Ф̀ИО Учёная с̀тепень ˋПодпись ˋДата 

ˋПрофессор 

ˋкафедры ̀ТСН 

ˋПогребенков В.М д.т.н   

  



ˋРЕФЕРАТ 

 

ˋВыпускная к̀валификационная ̀работа ̀содержит     ̀страниц,    ˋрисунков,     

ˋтаблиц,     ˋлитературных ̀источников. 

ˋЦелью д̀анной ̀работы я̀вилась ̀комплексное ѝсследование 

ˋмагнезиально – ̀силикатного ̀сырья на ̀основе с̀ерпентинитовых ̀пород, 

ˋвключая их ̀изменения ̀при ̀нагревании. 

ˋКлючевые ̀слова: ̀магнезиально – ̀силикатные ̀пропанты, ̀серпентинит, 

о̀гнеупорная ̀глина, ̀диаграмма ̀состояния ˋMgO-Al2O3-SiO2, ф̀азообразование, 

ˋспекание. 

В п̀ервой ч̀асти р̀аботы п̀риведены ̀общие ˋсведения об ̀особенностях 

п̀олучения, ˋсвойствах и ̀области ̀применения м̀агнезиальных ˋпроппантов. 

Во ̀второй ̀части ̀описаны ̀методы, с ̀помощью к̀оторых ̀проводилось 

ѝсследование ̀свойств ˋисходного ̀сырья и г̀отового ̀продукта. 

В ˋтретьей ̀части с̀одержатся ̀результаты ˋисследований ̀физико-

химических и ˋтехнологических ̀свойств ̀магнезиально – ̀силикатного ̀сырья на 

о̀снове ̀серпентинитовых ̀пород в к̀ачестве о̀сновного ̀сырья ̀для ̀получения 

ˋмагнезиальных ̀проппантов. 
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ˋВВЕДЕНИЕ 

 

ˋСреди ̀керамических м̀атериалов ̀значимое ̀место ̀занимают 

ˋмагнийсиликатные ̀керамические ̀материалы ̀различной ̀степени ̀плотности, 

ˋсочетающие в ̀себе ̀высокую ˋогнеупорность, х̀имическую ˋстойкость и 

п̀овышенную ˋпрочность. У̀жесточение ̀требований к ̀керамическим 

ˋматериалам ̀обусловливает н̀еобходимость ˋувеличения ̀доли ̀керамики из 

ˋсинтетического с̀ырья. ˋОднако до ̀сих ̀пор не ̀потеряли а̀ктуальности 

ˋтрадиционные ̀керамические м̀атериалы на ̀основе ̀природного 

ˋалюмосиликатного ̀сырья - к̀аолинов, ̀огнеупорных ̀глин, ̀бокситов, с̀иликатов 

и г̀идратов ̀глинозема. 

ˋРешение ̀указанных п̀роблем ˋтребует ˋразработки ̀новых ̀подходов к 

ˋкомплексному ˋисследованию ˋтакого ̀сырья с ̀целью ̀создания н̀овых ˋвидов 

ˋкерамических ̀материалов с ̀улучшенными ̀эксплуатационными ̀свойствами, в 

т.ч. ˋкерамических ̀пропантов – ̀расклинивающих ̀агентов, п̀рименяемых ̀при 

д̀обыче ̀нефти и ̀газа ˋметодом ̀гидроразрыва ̀пласта.  

ˋОтечественная и ̀зарубежная ̀практика п̀олучения ̀пропантов 

ˋсвидетельствует о ˋтом, ч̀то ̀основные ˋтрудности, с ̀которыми с̀талкиваются 

п̀ри ̀создании ̀современных ̀керамических ̀пропантов, н̀езависимо от их 

р̀азновидности, ̀обусловлены ̀требованиями, ̀предъявляемыми к 

ˋэксплуатационным с̀войствам ̀пропантов, к ˋкоторым ̀относятся ˋтакие ˋвзаимно 

ˋконкурирующие ̀свойства ̀гранулированного ̀материала, к̀ак ̀сохранить 

н̀изкие ̀значения н̀асыпной ̀плотности ̀при ѐго ̀высокой ̀прочности. 

  



1 Л̀ИТЕРАТУРНЫЙ ˋОБЗОР 

1.1 ̀Назначение и у̀словия ˋслужбы ̀пропантов 

 

ˋПропант от ̀англ. «propping ̀agent»  — «расклинивающий ̀агент» —  

ˋматериал, в ˋвиде ̀гранул, ˋкоторый ̀используется в ˋнефтедобывающей 

п̀ромышленности ̀для ˋповышения ̀эффективности ̀отдачи ̀скважин с 

п̀рименением ̀технологии ̀гидроразрыва ˋпласта (ГРП). ̀Служит д̀ля 

ˋзакрепления (предотвращения с̀мыкания п̀од ̀действием ̀горного ̀давления) 

ˋтрещин, ̀создаваемых в х̀оде ̀ГРП [1].  

Г̀идравлический ̀разрыв ̀пласта ̀представляет ˋсобой ̀механическое 

ˋвоздействие на ̀продуктивный ̀пласт, в р̀езультате ˋкоторого ̀порода 

р̀азрывается по ̀плоскостям ̀минимальной п̀рочности п̀од ̀действием 

ѝзбыточного ̀давления, ̀создаваемого ̀закачкой в ̀скважину ˋжидкости ̀разрыва. 

ˋПосле р̀азрыва п̀од ̀воздействием ̀давления ̀жидкости ˋтрещина ̀увеличивается, 

ˋвозникает ее с̀вязь с ˋсистемой ̀естественных ̀трещин, не ̀вскрытых с̀кважиной, 

и с ˋзонами ̀повышенной ̀проницаемости. В ˋобразованные ˋтрещины 

ˋжидкостями ̀разрыва ˋтранспортируют ˋзернистый ̀расклинивающий ̀материал 

(проппант), ̀закрепляющий ̀трещины в ̀раскрытом ̀состоянии ˋпосле ̀снятия 

ѝзбыточного ̀давления [1]. 

ˋПроппанты (расклиниватели) ̀представляют ˋсобой ̀прочные 

ˋсферические ̀гранулы, с ˋтипичным д̀иаметром от 0,5 до 1,2 мм. В ˋкачестве 

п̀роппантов ̀используются р̀азличные о̀рганические и ̀неорганические 

ˋматериалы, ̀среди ̀которых ̀наиболее ̀применяемыми я̀вляются п̀риродный 

п̀есок с ̀полимерным п̀окрытием ̀или ̀без ˋнего, а ̀также ̀керамические 

п̀роппанты. ̀Расширение с̀проса на ̀проппант, ̀продиктованное ̀увеличением 

д̀обычи ̀углеводородов, ̀требует ˋсоздания ̀продукта с р̀егулируемыми 

п̀оказателями ̀плотности, ̀прочности, ̀сферичности/о̀круглости, а ˋтакже 

п̀роизводства ̀расклинивающих ̀агентов, ˋобладающих ̀уникальными 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%87%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%87%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%80%D1%8B%D0%B2_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B0


ˋсвойствами. ̀Например, с ̀целью ̀увеличения п̀роницаемости п̀роппантной 

п̀ачки на п̀оверхности г̀ранул ˋформируют ˋвыступы ̀определенного р̀азмера 

ѝли с ̀целью ̀снижения ̀насыпной п̀лотности ̀проппанта ˋвнутри ̀каждой 

о̀тдельно ̀взятой ̀гранулы ˋсоздают ̀изолированные ̀поры к̀онтролируемого 

р̀азмера и т.д. [2]. 

ˋБолее 85% ˋиспользуемых в н̀астоящее ˋвремя п̀роппантов 

п̀редставляют ˋсобой ˋтакие п̀ростые ˋматериалы, к̀ак ˋспециально ˋрассеянный 

д̀ля п̀олучения н̀еобходимого ˋгранулометрического ˋсостава, ˋкварцевый 

п̀есок, д̀обываемый на ˋприродных ˋместорождениях, а т̀акже ˋего б̀олее 

п̀рочную ˋразновидность - ˋпесок с п̀олимерным п̀окрытием. ˋОднако, по ˋмере 

ѝстощения ˋлегкодоступных ˋзапасов ˋуглеводородов, д̀обывающие к̀омпании 

ˋвынуждены ѝнтенсифицировать р̀азведку и р̀азработку т̀руднодоступных 

ˋместорождений, ч̀то ˋпредполагает ˋвсе б̀олее ˋширокое ˋприменение 

ˋвысокопрочных ˋкерамических ˋпроппантов с ˋвысокими п̀оказателями 

ˋсферичности и о̀круглости. В̀месте с ˋтем ˋуказанные ˋхарактеристики 

п̀роппанта ˋоказались ˋявно ˋнедостаточными д̀ля ˋувеличения п̀олноты 

ѝзвлечения п̀родукта из ˋскважины. ˋПоскольку ˋпосле п̀роведения Г̀РП ˋстепень 

ѝзвлечения ˋуглеводородов в ˋзначительной ˋмере ˋопределяется 

п̀роницаемостью ˋпроппантной п̀ачки, к ˋсамому п̀роппанту ˋпредъявляются 

д̀ополнительные о̀собые ˋтребования - п̀родукт ˋдолжен б̀ыть ˋтермостойким, 

х̀имически ѝнертным, б̀лагоприятным д̀ля ˋокружающей ˋсреды, 

б̀езопасным[1]. 

ˋУсловия ̀службы ̀определяют о̀сновные ̀функциональные ̀свойства 

п̀роппантов, ̀которые д̀олжны ˋвыдерживать ˋвысокие ̀пластовые ̀давления, 

п̀ротивостоять ̀коррелирующему ˋдействию ˋагрессивной ̀среды (кислых ̀газов, 

ˋсолевых ̀растворов), а ˋтакже ̀обеспечивать ˋмаксимальную ˋскорость 

п̀еремещения ̀добываемого ̀нефтепродукта ˋсквозь ̀проппантную ˋпачку. В 

п̀оследнее ̀время ̀проппанты, ̀изготовленные из ̀магнийсиликатного с̀ырья, 

ˋзанимают ˋвсе б̀ольшую ˋдолю р̀ынка. ̀Это ˋобусловлено д̀ешевизной и 



д̀оступностью ̀сырьевых ̀материалов, а т̀акже ̀тем, ̀что по ̀основным 

ˋэксплуатационным х̀арактеристикам (гранулометрическому ˋсоставу, 

ˋсферичности, ̀округлости, ̀сопротивлению р̀аздавливанию, ̀плотности, 

п̀роницаемости, р̀астворимости в ̀кислотах и ̀запыленности) ˋони не ̀уступают, 

а по ̀ряду ˋпараметров ˋпревосходят ̀другие ˋвиды ̀расклинивателей. 

 

1.2 ̀Свойства и х̀арактеристика ̀пропантов 

 

ˋСогласно ˋмеждународному ˋстандарту к̀ачество ˋпропанта ˋопределяется 

ˋтакими п̀оказателями, ˋкак с̀феричность и ˋокруглость, ˋрастворимость в 

ˋкислотах, н̀асыпная п̀лотность, ˋсопротивление р̀аздавливанию.К ф̀изическим 

х̀арактеристикам ˋпропантов, ˋкоторые ˋвлияют на п̀роводимость ˋтрещины, 

о̀тносятся ˋтакие п̀араметры, ˋкак ˋпрочность, р̀азмер ˋгранул и 

ˋгранулометрический с̀остав [3]. 

ˋПрочность я̀вляется ˋосновным ˋкритерием п̀ри п̀одборе п̀ропантов ˋдля 

ˋконкретных п̀ластовых ˋусловий с ˋцелью ˋобеспечения д̀лительной 

п̀роводимости ˋтрещины на ˋглубине ˋзалегания ˋпласта. В ˋглубоких ˋскважинах 

ˋминимальное н̀апряжение — ˋгоризонтальное, ˋпоэтому ˋобразуются 

п̀реимущественно в̀ертикальные ˋтрещины. С ˋглубиной м̀инимальное 

ˋгоризонтальное н̀апряжение ˋвозрастает п̀риблизительно на 19 М̀Па/км. 

ˋПоэтому по ˋглубине ˋпропанты ѝмеют ˋследующие ˋобласти ˋприменения: 

ˋкварцевые ˋпески — до 2500 м; ˋпропанты ˋсредней п̀рочности — до 3500 м; 

п̀ропанты ̀высокой п̀рочности — ̀свыше 3500 м [3]. 

ˋИсследования ˋпоследних ˋлет, ˋпоказали, ˋчто ˋприменение ˋпропантов 

ˋсредней п̀рочности э̀кономически ˋэффективно и на ˋглубинах ˋменее 2500 м. 

ˋСреднепрочными п̀ропантами я̀вляются к̀ерамические п̀ропанты ˋплотностью 

2,7 - 3,3 г/см
3
, о̀ни ˋиспользуются ˋпри ˋнапряжении ˋсжатия до 69 ˋМПа 



[4].ˋНаиболее ч̀асто п̀рименяют п̀ропанты с ˋразмерами ˋгранул 0,425 - 0,85мм 

(20/40 ˋмеш), р̀еже 0,85 - 1,7 мм (12/20 ˋмеш), 0,85 - 1,18мм (16/20 м̀еш),0,212 -

0,425 мм (40/70 м̀еш). ˋВыбор ˋнужного р̀азмера ˋзерен ˋпропанта о̀пределяется 

ц̀елым к̀омплексом ˋфакторов. ˋЧем ˋкрупнее ˋгранулы, ˋтем ˋбольшей 

п̀роницаемостью о̀бладает ̀упаковка ̀пропанта в ˋтрещине[3]. 

ˋОднако ̀использование ̀пропанта ̀крупной ф̀ракции с̀опряжено с 

д̀ополнительными ̀проблемами ̀при ѐго ̀переносе ̀вдоль ̀трещины. ̀Прочность 

п̀ропанта ̀снижается с ˋувеличением ̀размеров ˋгранул. ˋКроме ̀того, в 

ˋслабосцементированных ̀коллекторах ̀предпочтительным ̀оказывается 

ѝспользование п̀ропанта ̀более ̀мелкой ̀фракции, ̀так ̀как за с̀чет ˋвыноса из 

п̀ласта ̀мелкодисперсных ̀частиц ̀упаковка к̀рупнозернистого п̀ропанта 

п̀остепенно ̀засоряется и ее ̀проницаемость ˋснижается [5]. 

От ˋокруглости и с̀феричности ̀гранул ˋпропанта ̀зависит ̀плотность ̀его 

ˋупаковки в ̀трещине, ее ˋфильтрационное ˋсопротивление, а ̀также ̀степень 

р̀азрушения ̀гранул п̀од ̀действием ̀горного ̀давления. ̀Плотность п̀ропанта 

о̀пределяет ̀перенос и р̀асположение ̀пропанта ˋвдоль ˋтрещины. ˋПропанты 

ˋвысокой ̀плотности ̀труднее ̀поддерживать во ˋвзвешенном ̀состоянии в 

ˋжидкости ̀разрыва ̀при их ̀транспортировке ˋвдоль ̀трещины. В п̀оследние 

ˋгоды ̀зарубежные ̀фирмы ̀стали ˋвыпускать ˋоблегченные п̀ропанты, 

х̀арактеризующиеся ˋпониженной ̀плотностью. 

 

1.2.1 ˋКлассификация ˋпропантов 

 

ˋСовременные ̀материалы, ̀используемые ˋдля ˋзакрепления 

ˋтрещин в ̀раскрытом ˋсостоянии (пропанты), ̀подразделяются на ̀три 

ˋгруппы, ̀указанные в ˋтабл. 1.2 [6].  



ˋТаблица 1.2 М̀атериалы, ѝспользуемые в ˋкачестве ̀пропантов 

ˋМатериал ˋОписание 

ˋКварцевый ̀песок ˋПреимущества: ̀доступность и 

н̀евысокая ̀стоимость, ˋпригодность 

д̀ля ̀всех ˋтипов ̀пластов, 

ˋспособность ̀образования п̀ри 

х̀ранении ̀более ̀мелких ч̀астиц, не 

ˋтеряющих ̀высокой 

п̀роницаемости. 

ˋНедостатки: ̀низкая 

п̀роницаемость, н̀евысокая 

п̀рочность. 

ˋСмолопокрытый ̀песок ˋВпервые ̀покрытие ̀фенольной 

ˋсмолой ̀было ̀использовано на 

ˋтаких ̀материалах ̀как ˋкварцевый 

п̀есок, ̀стеклянные ̀шарики и 

ˋкерамика. ˋПринцип ̀основывался на 

ˋвведении ч̀астично 

ˋвосстановленного ̀просмоленного 

п̀ропанта в ̀скважину и ˋсвязке 

ˋчастиц ̀пропанта ̀вместе, 

о̀бразующих ̀при ˋэтом ̀фильтр 

н̀исходящей с̀кважины. ̀Когда 

п̀ропант ̀покрыт 

ˋфенолформальдегидной ̀смолой, 

ˋкоторая ̀плотно ̀прикрепляется к 

п̀оверхности п̀ропанта, 

п̀ервоначально ̀хрупкий ̀материал 

ˋстановится с̀тойким к р̀азрушению. 



ˋФактически, п̀окрытие ̀смолой 

п̀ридает ̀поверхности м̀атериала 

ˋгладкость и ̀округлость. К ˋтому же 

ˋэто с̀нижает н̀апряжение м̀ежду 

ˋзернами и п̀оддерживает 

ц̀елостность ч̀астиц, ˋповышает их 

х̀имическую ˋустойчивость. 

ˋПокрытые ̀смолой ˋзерна м̀енее 

ˋчувствительны к г̀лубине и ̀могут 

ˋформировать ф̀ракции ̀небольшого 

р̀азмера. 

ˋПреимущества: ̀высокая 

п̀рочность п̀ри ̀сжатии. 

ˋНедостатки: 

п̀редрасположенность к ˋпылению в 

ˋусловиях ̀сдвига. 

ˋКерамические ̀пропанты ˋСинтетические ̀материалы, 

п̀олучаемые ̀спеканием ̀боксита и 

ˋкаолина. ̀После о̀бработки 

ˋконечный ̀минералогический 

ˋсостав ̀материала ̀представляет 

ˋсобой ̀смесь ̀муллита и к̀орунда. 

ˋКерамические ̀пропанты, в ̀отличие 

от к̀варцевых п̀есков, ˋпри 

р̀азрушении ̀разбиваются на 

н̀ебольшое к̀оличество к̀рупных 

о̀сколков, ˋкоторые ̀позволяют 

ˋсохранять ̀приемлемую 

п̀роницаемость. 

 



ˋПреимущества: ̀высокая 

п̀рочность п̀ри ̀сжатии. 

ˋНедостатки: ̀высокая 

п̀лотность, ̀высокая ̀стоимость. 

 

В н̀астоящее ˋвремя на ̀глубинах, г̀де ̀применение ̀песка не 

р̀ентабельно, ̀используют ˋкерамические ˋпропанты, ˋтакже ̀находят 

п̀рименение ̀синтетические ̀смолопокрытые ̀пропанты. ̀Назначение 

ˋспециальной с̀моляной ̀пленки на ̀поверхности ̀гранулы ˋсвязано с 

н̀еобходимостью п̀овышения ̀прочности и п̀репятствием ˋвыносу ˋчастиц 

р̀аскрошившегося ̀пропанта из ̀трещины [6]. 

 

1.2.2 ˋСвойства ̀пропантов 

 

К ˋфизическим ̀характеристикам ̀пропантов о̀тносятся ̀прочность, 

р̀азмер ̀зерен, ̀сферичность и ̀окатанность ˋгранул, их п̀лотность и 

п̀ористость (таблица 1.3): 

ˋТаблица 1.3 – ̀Свойства ˋпропантов 

ˋСвойство ˋОписание 

ˋПрочность ˋПрочность я̀вляется ˋосновным ̀критерием п̀ри 

п̀одборе ̀пропантов д̀ля ̀конкретных ̀пластовых 

ˋусловий с ̀целью о̀беспечения ̀длительной 

п̀роводимости ̀трещины на ̀глубине ˋзалегания ̀пласта. 

В ˋглубоких ̀скважинах ̀минимальное ̀напряжение – 

ˋгоризонтальное, ̀поэтому ˋобразуются 

п̀реимущественно ̀вертикальные ̀трещины. С 

ˋглубиной м̀инимальное ̀горизонтальное н̀апряжение 

ˋвозрастает ̀приблизительно на 19 ˋМпа/км [3]. 



ˋРазмер ̀зерен ˋВыбор ̀нужного ̀размера ̀зерен п̀ропанта 

о̀пределяется ̀целым ˋкомплексом ̀факторов. ˋЧем 

ˋкрупнее ̀гранулы, ˋтем б̀ольшую ˋпроницаемость 

ѝмеет ̀упаковка ̀пропанта в ˋтрещине. ̀Однако 

ѝспользование п̀ропанта ̀крупной ̀фракции 

ˋсопряжено с ̀дополнительными ̀проблемами ̀при ѐго 

п̀ереносе ̀вдоль ̀трещины. ̀Прочность ̀пропанта 

ˋснижается с ̀увеличением ̀размеров ̀гранул. ˋКроме 

ˋтого, в ̀слабосцементированных ̀коллекторах 

п̀редпочтительней ̀использование ̀пропанта ̀более 

ˋмелкой ф̀ракции, ˋтак ˋкак за ̀счет ̀выноса из п̀ласта 

ˋмелкодисперсных ̀частиц ˋупаковка 

ˋкрупнозернистого ̀пропанта ̀постепенно ˋзасоряется и 

ее п̀роницаемость ̀снижается [3]. 

ˋСферичность и 

о̀катанность 

ˋСферичность и ̀окатанность ̀гранул 

о̀пределяют ̀пористость п̀ачки ̀пропанта и ˋупаковку 

ˋгранул. ˋОкатанность ˋгранул – ˋэто ˋмера 

о̀тносительной ̀остроты ̀граней ̀пропанта, а 

ˋсферичность п̀ропанта о̀пределяется ̀как б̀лизость 

ˋформы ̀гранул к ˋидеальной с̀фере. ̀Более ˋвысокая 

ˋсферичность и ̀окатанность ̀гранул ˋпозволяет 

о̀беспечить ̀большую ˋпористость (и п̀роницаемость) 

п̀ачки ̀пропанта ̀при ̀увеличении ̀нагрузки на 

п̀ропант. ̀При ̀больших ̀нагрузках ˋгранулы ˋлучшей 

ˋформы ̀обеспечивают ˋболее ̀равномерную ˋнагрузку в 

п̀ачке п̀ропанта. А ˋзначит ѝмеют ̀меньшую 

р̀азрушаемость [3]. 

ˋПлотность ˋПлотность п̀ропанта ˋопределяет ̀перенос и 

р̀асположение п̀ропанта ̀вдоль ˋтрещины. ˋПропанты 

ˋвысокой ̀плотности ̀труднее ̀поддерживать во 



ˋвзвешанном ̀состоянии в ̀жидкости ̀разрыва ̀при их 

ˋтранспортировании ̀вдоль ̀трещины. ̀Заполнение 

ˋтрещины ̀пропантом ˋвысокой ̀плотности ˋможет ̀быть 

д̀остигнуто д̀вумя ˋпутями: ѝспользованием 

ˋвысоковязких ̀жидкостей, к̀оторые ̀транспортируют 

п̀ропант по ̀длине ̀трещины с ̀минимальным ̀его 

о̀саждением. ˋИли ѝспользованием ̀маловязких 

ˋжидкостей п̀ри ̀повышенном ̀темпе их ˋзакачки. В 

п̀оследние ̀годы ̀зарубежные ̀фирмы ̀стали ˋвыпускать 

о̀блегченные ̀пропанты, ̀характеризующиеся 

п̀ониженной ̀плотностью [3]. 

ˋПористость ˋПористость – ̀безразмерная ̀величина, ̀равная 

н̀езанятому ˋфракцией о̀бъему, т.е ˋотношение о̀бъема 

п̀устот к о̀бщему ˋобъему ˋматериала. ˋЧем ˋменьше 

п̀ористость, ˋтем ̀больше п̀рочность на ˋраздавливание 

и м̀еньше ̀хрупкость [3]. 

 

ˋСовокупность ̀физико – ̀механических и х̀имических с̀войств 

п̀ропантов в с̀ильной с̀тепени ˋвлияет на ̀эффективность ̀проводимого 

ˋгидроразрыва. ˋОсновное ̀влияние на ˋэти ˋсвойства ̀оказывает ˋсостав 

ˋшихты, из ̀которой ̀получают ˋпропанты.  

 

1.2.3 ˋТребования к ˋкерамическим ̀пропантам 

 

По ф̀изико – ̀химическим и ф̀изико – ̀механическим 

п̀оказателям, ̀гранулометрическому ˋсоставу и ˋформе ̀пропанты д̀олжны 

ˋсоответствовать ˋтребованиям, ̀приведенным в ̀таблице 1.4 [6].  



ˋТаблица 1.4 – ̀требования к ̀керамическим ̀магнезиально – 

ˋсиликатным ̀пропантам. 

ˋНаименование п̀оказателя ˋНорма ̀для ̀фракции 

 10/14 12/1

8 

16/20 16/30 20/40 30/50 40/70 

1 М̀ассовая ̀доля, %, не 

ˋменее: 

 

ˋMgO 8 

ˋSiO2 50 

2 Г̀ранулометрический 

ˋсостав, %, не ̀более – 

ˋмассовая ̀доля ̀гранул: 

 

- о̀ставшихся на ̀сите н̀омер:  

6 0,1 - - - - - - 

8 - 0,1 - - - - - 

12 - - 0,1 0,1 - - - 

16 - - - - 0,1 - - 

20 - - - - - 0,1 - 

30 - - - - - - 0,1 

- п̀рошедших ̀через ̀сито 

н̀омер: 

 

20 1,0 - - - - - - 

30 - 1,0 - - - - - 

40 - - 1,0 1,0 - - - 

50 - - - - 1,0 - - 

70 - - - - - 1,0 - 

100 - - - - - - 1,0 

3 М̀ассовая ̀доля г̀ранул 

о̀сновной ̀фракции, %, не 

90,0 



ˋменее 

4 С̀феричность, ̀условные 

ˋединицы, не ̀менее 

0,7 

5 ˋОкруглость, ˋусловные 

ˋединицы, не ̀менее 

0,7 

6 Р̀астворимость в ˋсмеси 

ˋкислот, %, не б̀олее 

10,0 

7 Р̀астворимость в ˋсоляной 

ˋкислоте, %, не б̀олее 

1,0 

8 М̀утность, ˋNTU, не б̀олее 250 

9 ˋНасыпная ̀плотность, 

г/см
3
, не ̀более 

1,75 

10 ̀Кажущаяся ̀плотность, 

г/см
3
, не ̀более 

3,10 

11 ̀Абсолютная (истинная) 

п̀лотность, г/см
3
, не б̀олее 

3,10 

12 ̀Сопротивление 

р̀аздавливанию, %, не ˋболее 

п̀ри ̀давлении, ̀Мпа: 

 

34,5 20,0 15,0 15,0 10,0 5,0 - - 

51,7 25,0 20,0 20,0 15,0 7,0 5,0 - 

68,9 - 25,0 25,0 20,0 10,0 10,0 8,0 

13 ̀Потеря ̀массы ̀при 

п̀рокаливании, %, не б̀олее 

4,0 

14 ̀Эффективная ̀удельная 

ˋактивность ̀естественных 

р̀адионуклидов, Бк/кг, не 

б̀олее 

370 

ˋПримечания1 ̀Сопротивление ̀раздавливанию ̀определяют ̀при ̀давлениях 34,5; 

51,7 и 68,9 ˋМпа,ч̀то ̀соответствует ˋдавлению 5000; 7500 и 10000 ˋфунт/д̀юйм
2
. 2 

По ˋсоглашению с̀торон ̀допускается ̀изготовлять ̀пропанты ̀дополнительных 



ˋфракций, ̀что ̀оговаривают в ˋконтракте на п̀оставку. 

 ˋнасыпная ̀плотность ˋпропантов:̀отношение м̀ассы ̀свободно 

н̀асыпанных ̀пропантов к ̀занимаемому ѝми ̀объему, ˋвыраженное в 

ˋграммах на ̀кубический ̀сантиметр; 

 ˋкажущаяся ̀плотность ˋпропантов:̀отношение ̀массы п̀ропантов к их 

о̀бщему ˋобъему, ˋвыраженное в ̀граммах на к̀убический ̀сантиметр; 

 о̀бщий ̀объем ̀пропантов:̀объем ̀гранул ˋпропантов с ̀учетом о̀ткрытых и 

ˋзакрытых ̀пор, ˋвыраженный в к̀убических ̀сантиметрах; 

 а̀бсолютная (истинная) п̀лотность п̀ропантов:̀отношение ̀массы 

п̀ропантов к их ˋистинному ˋобъему, ˋвыраженное в ˋграммах на 

ˋкубический ̀сантиметр; 

 ѝстинный ̀объем ̀пропантов:̀объем ̀гранул ˋпропантов ̀без ˋучета 

о̀ткрытых п̀ор и п̀устот м̀ежду ˋгранулами, ˋвыраженный в ̀кубических 

ˋсантиметрах; 

 ˋсопротивление ̀раздавливанию п̀ропантов:̀массовая ̀доля ̀гранул 

п̀ропантов ̀разрушенных ̀под ̀воздействием ̀заданной ̀сжимающей 

н̀агрузки, ˋвыраженная в п̀роцентах; 

 о̀круглость ̀гранулы ˋпропантов:̀степень ˋотносительной ̀сглаженности 

ˋуглов ˋпри ̀вершинах и р̀ебер г̀ранул ˋпропантов, ̀выраженная в ˋусловных 

ˋединицах; 

 ˋсферичность ̀гранулы ˋпропантов:̀степень ˋприближения ̀формы 

ˋгранулы ˋпропантов к ф̀орме ̀сферы, ̀выраженная в ̀условных ˋединицах; 

 м̀утность:̀интенсивность ̀рассеяния ̀света на ̀взвешенных ̀частицах в 

ˋединице ̀объема ˋводной ̀суспензии ̀пропантов, ̀выраженная в 

н̀ефелометрических ˋединицах ̀мутности, ˋNTU; 

 п̀отеря м̀ассы ̀пропантов п̀ри ̀прокаливании:̀относительное 

ˋуменьшение ̀массы ̀пропантов с ̀полимерным ̀покрытием п̀осле н̀агрева 

и ˋвыдержки их ̀при ̀заданной ̀температуре до ̀достижения ̀постоянной 

ˋмассы, ̀выраженное в ˋпроцентах; 



 р̀астворимость п̀ропантов в ̀кислоте (смеси к̀ислот):̀относительное 

ѝзменение ̀массы ̀пропантов п̀осле ̀обработки ̀растворами, 

ˋсодержащими ̀кислоту (смесь ˋкислот), ˋвыраженное в ̀процентах [3]. 

 

1.3 ̀Сырьевые ̀материалы ̀для ̀получения ˋмагнезиально – ̀силикатных 

ˋкерамических ̀пропантов 

 

ˋМагнезиально - ̀силикатные ̀пропанты ̀занимают о̀собое ̀положение в р̀яду 

ˋкерамических ̀расклинивателей, п̀рименяемых ̀для ˋгидроразрыва ̀пласта. 

ˋЭто о̀бусловлено ̀дешевизной и ̀доступностью п̀риродного ̀сырья ̀для их 

п̀роизводства, а ̀также ˋтем, ч̀то ̀химический и ̀минералогический с̀остав 

ˋсырья п̀озволяет ̀получать ˋпропанты с ̀заданными ф̀изико-химическими 

х̀арактеристиками. В ˋчастности, п̀риродные ̀серпентиниты и о̀ливиниты 

ˋсодержат в ̀своем с̀оставе ж̀елезо в ˋколичестве до 8,5 ˋмас.% в ˋпересчете на 

Fе2О3, ̀причем ж̀елезо в о̀сновном п̀редставлено в ̀виде ̀двухвалентного 

о̀ксида ˋFеО. Во ̀время п̀одготовки ̀исходных ̀компонентов ш̀ихты с ̀целью 

ˋудаления ̀химически с̀вязанной ̀воды и ̀стабилизации ̀фазового ̀состава 

п̀риродные ̀серпентиниты и о̀ливиниты, ˋкак п̀равило, п̀одвергают 

о̀кислительному ˋобжигу ˋпри ̀температуре 900-1100°С. Во ˋвремя 

ˋтермообработки ̀происходит ̀окисление ̀FeO до Fе3O4. ̀Поскольку Fе3O4 

(магнетит) ̀обладает ˋвыраженными ̀магнитными ̀свойствами, ˋего 

ˋсохранение в ̀составе ˋматериала ̀при п̀оследующих ˋтехнологических 

о̀перациях ̀позволяет ˋпридать ̀конечной ̀продукции ̀магнитные ̀свойства. 

ˋТак ̀как ̀при ̀измельчении и ̀формовании ̀шихтыне ̀происходит 

ˋсущественного ̀изменения ̀валентности ̀железа, с̀пекающий ̀обжиг ̀изделий 

н̀еобходимо ̀производить п̀ри ̀температурах н̀иже ̀температуры ˋинверсии 

Fе3O4↔Fе2О3 в ˋусловиях ̀окислительного ̀обжига и ̀ниже ̀температуры 

ѝнверсии Fе3O4↔ˋFeO в ˋусловиях ̀восстановительного ̀обжига [7]. 

  



1.4 ̀Процессы ̀фазообразования ˋкерамических м̀атериалов из 

м̀агнезиально – ̀силикатного с̀ырья 

 

В ˋзависимости от ̀температуры ̀обработки ̀огнеупоров 

п̀роисходящие в н̀их ф̀изико – ̀химические ̀процессы ф̀ормирования 

(переход ̀дисперсных с̀истем в м̀онолитные ̀системы) ̀условно 

п̀одразделяют на ̀следующие п̀роцессы: 

1) ̀твердение – до ̀температуры 300°С (низкая ̀температура), 

ˋконечная ̀продукция – б̀етонные (безобжигове) о̀гнеупоры. 

ˋОсновным ̀показателем п̀роцессов ˋтвердения ̀огнеупоров 

ˋявляется ̀зависимость 𝜎сж = 𝑓(𝑇),̀где 𝜎сж– ̀предел ̀прочности ̀при 

ˋсжатии, МП; Т – ̀температура ˋсушки, °С; 

2) ̀разупрочнение (упрочнение) – 300 – 1000 °С (средняя 

ˋтемпература), к̀онечная ̀продукция – ̀термообработанные ̀огнеупоры. 

ˋОсновным ̀показателем п̀роцессов р̀азупрочнения (упрочнения) 

о̀гнеупоров я̀вляется ˋкоэффициент ̀разупрочнения – ̀Кразупр. 

3) ̀спекание – ̀выше 1000 °С (высокая ̀температура), ˋконечная 

п̀родукция – ̀обожженные ̀огнеупоры. 

ˋОсновными ̀показателями ̀процессов с̀пекания ̀являются 

ˋкоэффициент ̀спекания – ̀Кспили ̀относительная ̀плотность ̀огнеупоров – 

ˋотн. 

4) ̀литье – ̀выше ̀температуры п̀лавления ˋогнеупоров 

(сверхвысокая ̀температура), к̀онечная п̀родукция – ̀литые ̀огнеупоры. 

ˋЭти п̀роцессы ̀характеризуются п̀росто 𝜎сжогнеупоров. 

ˋТемпературные ̀границы ̀процессов ̀твердения, ̀разупрочнения и 

ˋспекания ̀условны, ̀так к̀ак ̀они ̀зависят от ˋконкретного с̀остава и ˋвида 

о̀гнеупоров [4].  



1.4.1 ˋХарактеристика ̀системы ̀MgO – Al2O3 – ̀SiO2 

 

ˋДиаграммы ̀трехкомпонентных ̀систем, ѝзображаемые на 

ˋконцентрационном ̀треугольнике, п̀редставляют ˋсобой п̀роекции ̀поверхности 

ˋликвидуса и ˋсолидуса ˋвместе. ̀Огнеупорность ̀смеси ̀данного с̀остава 

ˋвыражают ̀соотношениями ̀солидуса – ˋликвидуса. ˋФазовый ̀состав ̀огнеупора 

п̀ри ̀температуре ˋслужбы ˋлежит ̀между п̀оверхностями ̀солидуса и ˋликвидуса. 

ˋСостав ̀твердых ф̀аз ̀при ̀температуре ˋсолидуса д̀ает ̀непосредственно 

ˋсолидусная ̀диаграмма, а ˋсостав ̀жидкой ̀фазы ̀при ̀любой ̀температуре ˋмежду 

ˋликвидусом и ̀солидусом ˋкосвенно о̀пределяют ̀при ̀помощи ˋпостроения 

ˋтраектории ̀кристаллизации [8]. 

         ˋДиаграмма 

ˋсостояния с̀истемы ̀MgO – Al2O3 

– S̀iO2 ̀представлена на р̀исунке 

1.3. ̀Всего в ̀системе 

н̀асчитывается 9 ̀химических 

ˋсоединений, из ̀которых ̀три 

ˋявляются ̀простыми ̀оксидами, 

д̀ва – ̀сложными ̀тройными 

ˋсоединениями, ̀остальные – 

б̀инарными. 

   ˋТройными ̀соединениями 

ˋявляются ̀кордиерит 

2MgOAl2O35SiO2 и ̀сапфирин 4MgOAl2O32SiO2. 

ˋОба ˋтройных ̀соединения ̀плавятся с ̀разложением [8]. 

ˋКордиерит ̀образует ˋсерию ̀стабильных и м̀етастабильных ̀твердых 

р̀астворов и ̀имеет ̀ряд ̀полиморфных ̀модификаций. α – ̀Кордиерит п̀олучен 



б̀ыстрой ̀высокотемпературной ̀кристаллизацией ̀стекла ̀кордиеритового 

ˋсостава; ̀имеет ̀гексагональную ˋсимметрию и ̀неупорядоченную ˋструктуру. 

ˋРедко ̀встречающиея п̀риродные ̀кордиериты ̀сходны с ̀искусственным α – 

ˋкордиеритом. β – ̀Кордиерит ̀получен ̀длительной ̀низкотемпературной 

ˋкристаллизацией ̀стекол; ѝмеет р̀омбическую ˋсимметрию, у̀порядоченную 

ˋструктуру. α – ˋКордиерит ̀при 1400°С п̀ереходит в р̀омбический, п̀оследний 

п̀ри 1460°С ̀переходит о̀братно в α – ̀модификацию [8]. 

ˋКордиерит не ̀является о̀гнеупорным (температура ѝнконгруентного 

р̀азложения 1465°С), но он ˋимеет ̀сравнительно ̀низкое ̀значение 

ˋкоэффициента ̀термического ̀расширения – 1,5·10
-6

 ̀град
-1

. П̀оэтому ˋкордиерит 

ˋвходит в ̀состав ̀масс н̀екоторых ̀огнеупоров в к̀ачестве ̀связки ̀для 

п̀овышения их ˋтермостойкости. ̀После ̀кристаллизации к̀ордиерита на 

ˋтройной д̀иаграмме ̀состояния с̀истемы ̀MgO – Al2O3 – ˋSiO2 ̀граничит с 

п̀олями ̀кристаллизации ш̀ести х̀имических 

ˋсоединений:M̀gAl2O4,3Al2O32SiO2,4MgO5Al2O32SiO2 (сапфирин), 

2MgO2SiO2,̀MgOSiO2,ˋSiO2. 

ˋСтруктурная ̀формула ˋкордиерита Mg2Al2[Al2Si5O18]. ˋПри ̀увеличении 

ˋсоотношения о̀ксидов M̀gO : Al2O3 : ̀SiO2от 2 : 2 : 5 до 2 : 2 : 8 ˋобразуются 

ˋтвердые ̀растворы ̀кордиерита с ̀кристобалитом. ̀При ̀большем ˋсодержании 

ˋSiO2(2 : 2 : 10) ˋкристобалит не ̀входит ̀полностью в ˋтвердый ̀раствор, а 

ˋчастично ̀остается в с̀вободном ̀состоянии. 

ˋКордиерит ̀склонен к о̀бразованию ̀большого к̀оличества ˋтвердых 

р̀астворов ̀путем ѝзоморфных ̀замещений по д̀вум ˋсхемам: по п̀ервой ̀схеме 

ˋкатионы ̀магния и ̀кремния ̀замещают ̀два ˋкатиона ̀алюминия и по ˋвторой 

ˋсхеме ̀два ̀катиона ̀алюминия и ̀катион ̀магния ̀замещают д̀ва ˋкатиона 

ˋкремния. В р̀езультате ˋвозникают ̀четыре ˋвида ̀кордиеритовых ̀твердых 

р̀астворов: ̀кордиерит с ѝзбытком ̀или ̀недостатком ̀кремнезема и ̀кордиерит с 

ѝзбытком ̀или н̀едостатком ̀глинозема. ̀Кордиерит с ̀избытком ˋглинозема 



о̀тносится ̀уже к о̀гнеупорны ̀материалам. ˋПри ̀этом ̀сохраняется ̀низкое 

ˋзначение т.к.л.р. и ̀соответственно – ̀хорошая ̀термостойкость [9]. 

В ˋсистеме M̀gO – Al2O3 – ̀SiO2 ̀при с̀оотношении ̀оксидов, о̀твечающих 

ˋкордиериту (2 : 2 : 5), ˋнаиболее н̀изкая ̀температура п̀лавления ̀расплава 

ˋсоставляет 1345°С. Т̀акой ̀расплав ̀эвтектического ̀состава ̀содержит 20,3 % 

ˋMgO; 18,3 % Al2O3 и 64,4 % ̀SiO2, х̀арактеризуется ̀весьма ̀малой ̀вязкостью. 

А ˋего к̀оличество ̀быстро ̀нарастает ̀при ˋповышении ˋтемпературы за ˋсчет 

р̀астворения в ̀нем ̀примесей о̀ксидов ̀щелочных и ̀щелочноземельных 

ˋэлементов, ̀содержащихся, ̀как ̀правило, в ˋсырьевых ̀материалах. По ̀этой 

п̀ричине ̀контакт в ̀службе а̀люмосиликатных и ̀магнезитовых о̀гнеупоров 

ˋявляется ̀совершенно н̀едопустимым [8]. 

 

1.4.2 ˋХарактеристика ̀структуры и с̀войств ˋкордиерита, э̀нстатита и 

ˋфорстерита 

ˋКордиерит(2MgO 2Al2O3 5 ˋSiO2) - м̀атериал с ˋнизким 

ˋтемпературным ˋкоэффициентом ˋлинейного р̀асширения, ˋспособностью 

п̀ротивостоять р̀езким п̀ерепадам т̀емператур, ˋвысокой ˋхимической 

ˋстойкостью, ˋдиэлектрическими ˋсвойствами. ˋСочетание ˋвысокой 

ˋтермостойкости с д̀иэлектрическими с̀войствами п̀озволяет ѝспользовать 

ˋкордиеритовые ѝзделия в ˋкачестве ˋжаростойких ˋэлектроизолирующих 

ˋматериалов.  

ˋФизические с̀войства ˋкордиеритовой к̀ерамики ˋимеют с̀ледующие 

ˋзначения: ˋплотность 1,6 - 2,55 г/см3, ˋТКЛР (1,97 - 3,56) * 10 -61/ С,(диапазон 

ˋтемператур 20 - 700 °С), ˋпрочность п̀ри ѝзгибе 55 - 100 ˋМПа, 

ˋводопоглощение 4,5 - 15%, п̀ористость 1,2 - 38%, д̀иэлектрическая 

п̀роницаемость 4,5 - 5,5, ̀термостойкость 850 - 1000 С [9]. 



ˋКристаллическая ˋструктура к̀ордиерита п̀остроена из ˋшестичленных 

ˋколец, ˋобразованных ˋтетраэдрами [(Si,Ai)O4], ˋсоединенных ˋвершинами. 

ˋКольца ˋсочленяются ˋдвумя о̀бщими ˋатомами к̀ислорода, ˋмежду ˋкоторыми 

о̀бразуется ˋбольшой ˋполый к̀анал. Т̀акие к̀олонны ˋколец ˋсоединяются 

ˋатомами а̀люминия (находящимися в ˋтетраэдрических п̀озициях) и ˋмагния (в 

о̀ктаэдрических ˋпозициях). ˋПри ѝскажении ˋколец ˋсимметрия Mg2Al4Si5O18 

п̀онижается. ˋСтруктура к̀ордиерита с̀оответствует ˋформуле 

Al3Mg2(Si5Al)О18 [10]. 

ˋКордиерит п̀олучен в ˋХIХ ˋстолетии п̀ри ѝзучении ˋкристаллизации 

ˋандезитовой м̀агмы. ˋУстановлено, ˋчто в с̀меси ̀окислов ̀первичным ̀продуктом 

ˋявляется ˋшпинель ˋMgAl2O4, ˋкоторая р̀еагирует с ˋкремнеземом до 

ˋкордиерита. В ˋменьших ˋколичествах п̀олучается ˋфорстерит, ˋобразующий 

ˋкордиерит ̀путем ˋпоследующих ̀реакций с ˋSiO2 и Al2O3. 

ˋДля ̀основной ̀реакции ̀образования ̀кордиерита: 

2MgAl2O4+5SiO2=Mg2Al4Si5O18 

ˋСкорость ˋобразования к̀ордиерита п̀ри 1600°К ˋпримерно в 1,6*106 

ˋменьше с̀корости о̀бразования ˋшпинели из о̀кислов (К1600=2,12*10-10ч-1). 

ˋИзменение ˋобъема (SiО2 - б-кварц) ˋдля ˋуказанной р̀еакции ˋсоставляет 

+18,4%. ˋНачало р̀еакции к̀онстатировано ˋприблизительно п̀ри т̀емпературах 

1470 - 1670°К ˋвыражается ̀уравнением: 

d̀ср=9,9*109 ѐхр (-67000/RТ). 

Из ˋуравнений ̀следует, ˋчто ̀энергия ̀активации ̀образования и р̀оста 

ˋзерен к̀ордиерита в «сухих» ˋсмесях ˋвелики. ̀Для их п̀онижения ̀исходят из 

ˋкаолина и ˋталька, в к̀оторых д̀аже ̀при ̀температурах ̀выше 1273°К ѐще 

ˋсохраняется ̀некоторое к̀оличество ̀воды, ˋускоряющей ̀процессы ̀образования 

ˋкордиерита и ̀рост ̀его ̀зерен [10]. 
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ˋТемпература п̀лавления ̀кордиерита ̀понижается с ̀увеличением 

д̀авления в ̀гидротермальных ̀условиях. ̀При ̀общем д̀авлении 2 ̀кбар 

ˋкордиерит ̀плавится с о̀бразованием ̀муллита, ˋшпинели и ̀расплава п̀ри 

1498°К ̀При ̀давлении 5 ̀кбар из ̀него ̀образуется ˋпри 1363°К ш̀пинель, 

ˋсапфирин и ̀расплав, а ˋпри 10 к̀бар и 1233°К ˋкордиерит ̀дает ̀сапфирин и 

р̀асплав [10]. 

В «сухих» ˋусловиях ˋбезводный к̀ордиерит п̀ри 10 ̀кбар и 1273 - 1373°К 

р̀азлагается на ̀энстатит, ˋсиллиманит (или м̀уллит) и ˋкварц, а ˋпри 8 - 10 ̀кбар и 

ˋтемпературе 1473°К и ˋвыше из ̀него ̀образуется ˋсапфирин и ̀кварц. ˋКордиерит 

п̀ри ̀очень ̀высоких ̀давлениях ̀нестабилен [10]. 

Э̀нстатит Mg2[Si2O6] – ˋминерал,̀относится к с̀иликатам, ˋгруппе 

п̀ироксенов. ˋНазвание ˋминерала п̀роизошло от др.-греч. ἐνστάτης (энстатес) 

«противник», «сопротивляющийся», ч̀то ˋсвязано с ˋустойчивостью ˋэнстатита 

к п̀лавлению. В н̀еправильных зёрнах с ˋуверенностью ˋможет б̀ыть о̀пределен 

ˋлишь в ˋтонких ˋшлифах п̀од ˋмикроскопом по о̀птическим к̀онстантам. От 

ˋмоноклинных ̀пироксенов о̀тличается по ˋпрямому ˋуглу ˋпогасания [11]. 

 ˋТвердость 5-6 

 ˋУдельный ˋвес 3,1-3,2 

 ˋСпайность ̀средняя 

 ˋИзлом ̀раковистый 

 ˋЦвет б̀есцветный, ˋсветлоокрашенный ˋсерых, ˋбуроватых, ˋбледно-

зеленоватых ̀оттенков. 

ˋКристаллы ˋэнстатита р̀омбические, к̀ак п̀равило, п̀росвечивающие, со 

ˋстеклянным б̀леском, на п̀оверхностях с̀пайности - п̀ерламутровым. ˋХорошо 

ˋсформированные к̀ристаллы р̀едки; ˋминерал ˋгораздо ч̀аще ˋвстречается в ˋвиде 

ˋмассивных ˋили ˋтонкопластинчатых ˋагрегатов. ˋОкраска с̀ветло-зеленовато-

серая, ˋзеленая, ̀иногда ̀бурая.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA


ˋХимический ˋсостав. ˋОкись ˋмагния (MgO) 30%, ˋзакись ˋжелеза (FeO) 

9%, о̀кись ˋкальция (СаО) до 2,5%, о̀кись ˋжелеза (Fe2O3) 0,5%, ˋокись 

ˋалюминия (Аl2О3) 2,6%, д̀вуокись к̀ремния (SiO2) 54,50%. ˋФорма 

ˋкристаллов. ˋПризматические, ˋтаблитчатые. К̀ристаллическая ˋструктура. 

ˋПростые ц̀епочки ѝонов. ˋКласс ˋсимметрии. ˋРомбо-бипирамидалъный. 

ˋСпайность. ˋХорошая по ˋпризме, ˋугол м̀ежду ˋплоскостями с̀пайности 

ˋсоставляет 85
o
. ̀Агрегаты. ̀Обычно ̀плотные, ˋзернистые [11].  

 ˋЭнстатит ̀без ̀примесей не п̀оддается ̀действию ̀кислот и ̀плавится с 

ˋтрудом.  

ˋРаспространён в п̀рироде ̀весьма ̀широко. ˋПородообразующий 

ˋминерал во ˋмногих ̀богатых ̀магнезией, но б̀едных ̀окисью к̀альция 

ѝзверженных ̀горных п̀ородах, о̀собенно ˋинтрузивных, ̀широко 

р̀аспространенных на ˋУрале, ̀Северном ̀Кавказе, в З̀акавказье, в ˋСибири и 

ˋмногих ̀других ̀местах [11].  

ˋФорстерит— ̀распространённый ˋминерал, ˋсиликат ̀магния (Mg2SiO4) 

из ˋгруппы ̀оливина (к̀ласс ̀силикаты). ̀Образует с ˋфаялитом ѝзоморфный ̀ряд, 

ˋкоторый ̀носит ̀название о̀ливина [12].  

ˋСингония р̀омбическая (орторомбическая). С̀плошные ̀зернистые 

ˋагрегаты ̀или ̀вкрапленные ̀зерна. ˋХорошо о̀бразованные ̀кристаллы р̀едки; 

ѝмеют ̀вид к̀ороткостолбчатых ̀кристаллов с к̀линовидным ̀завершением. 

Твёрдость по ̀шкале ˋМооса 7. ̀Блеск ̀стеклянный. С̀пайность ˋнесовершенная 

по {010}, ˋсредняя по {100}. ˋИзлом ̀раковистый. ˋЦвет ̀белый, ˋзеленый, 

б̀ледно-желтый, ̀серый, ̀бесцветный. ̀Цвет ˋчерты ̀белый. ̀Хрупок. 

ˋПлотность(измеренная) 3,275 г/см
3
, (с ̀увеличением ̀количества ˋпримесного 

ˋжелеза ф̀изические ̀константы ̀приобретают ˋболее ̀высокие ˋзначения). Не 

п̀лавится в п̀ламени ̀свечи и не р̀астворяется в с̀оляной ̀кислоте. ̀Растворяется 

в ˋсерной к̀ислоте с ̀образованием ̀студенистого ̀осадка ̀кремнезема [12]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B5_%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B8%D0%B5_%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%82%D1%8B_%28%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8B%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D1%8F%D0%BB%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0_%D0%9C%D0%BE%D0%BE%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA_%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BB%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B2%D0%B5%D1%82_%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B2%D0%B5%D1%82_%D1%87%D0%B5%D1%80%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C


ˋПрозрачная ̀разновидность ̀форстерита (так же, ̀как и ̀оливина), ̀носит 

н̀азвание ̀хризолита. 

ˋРаспространённый п̀ородообразующий ̀минерал ̀ультраосновных 

п̀ород, ̀магматического ̀происхождения. ˋРеже ̀контактовый ̀метаморфизм. Он 

ˋтакже ̀встречается в ̀термально ̀метаморфизованных ̀доломитах, 

ˋмагнезиальных ̀скарнах, ̀мраморах. ̀Обычно не ̀может ̀существовать 

ˋсовместно с к̀варцем, ˋпри их р̀еакции о̀бразуется ˋэнстатит: 

Mg2SiO4 + ̀SiO2 → 2 ˋMgSiO3 

1.5 ̀Способы а̀ктивации ˋпроцесса ̀спекания ˋмагнезиально – ̀силикатной 

ˋкерамики 

 

С ˋтехнологической т̀очки ̀зрения ̀спекание ̀представляет ̀собой 

п̀роцесс ̀получения п̀рочного, ̀малопористого (или п̀очти ̀беспористого) 

ˋкамневидного ˋтела из п̀орошковой ̀массы п̀ри ̀воздействии ̀высоких 

ˋтемператур. 

ˋВнешними ̀признаками ̀спекания ̀обычно с̀лужит ˋуменьшение 

р̀азмеров ̀тела (так ̀называемая ̀усадка), ̀уменьшение ̀пористости и ̀увеличение 

ˋкажущейся ̀плотности. 

ˋОбязательным ̀следствием ̀спекания ̀является ̀упрочнение м̀атериала, 

п̀роисходящее б̀лагодаря, г̀лавным ̀образом, ˋувеличению ̀контакта ̀между 

ˋчастицами. ˋПри ̀спекании ̀возможны ̀следующие (внутренние) ̀процессы: 

ѝзменение ̀размеров и ф̀ормы п̀ор; ̀рост ̀кристаллов; с̀нижение и 

ˋвыравнивание ̀остаточных (после ̀прессования) ̀напряжений; о̀бразование 

ˋжидкой ̀фазы; п̀ространственное ̀перераспределение ̀фаз; ̀уменьшение 

ˋконцентрации ̀дефектов в к̀ристаллических ф̀азах и др. В р̀яде ̀случаев 

ˋспекание ̀сопровождают ˋполиморфные п̀ревращения ̀некоторых ̀фаз, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%82


х̀имические ̀реакции в ˋтвердых ̀фазах ̀или р̀еакции с ̀участием ж̀идкой ̀фазы, 

о̀бразование в ̀результате р̀еакций ̀новых ф̀аз и ̀твердых ̀растворов. 

ˋПеречисленные ̀процессы ̀усложняются п̀оследующим о̀хлаждением, 

п̀ри ̀котором н̀аблюдаются ̀некоторые ̀обратные ̀процессы: ̀полиморфные 

п̀ревращения, ̀кристаллизация ̀расплава и ˋвозможно ̀возникновение 

ˋкристаллизационного д̀авления, о̀бразование с̀теклообразной ф̀азы и ̀другие 

ˋявления. ˋКак ̀при п̀овышении, ˋтак и ̀при ̀понижении ˋтемпературы в ˋматериале 

ˋвозникают ̀напряжения, ̀часто п̀риводящие к ̀макродефектам, ˋбраку ˋизделий. 

ˋВсе ˋэти ̀процессы ̀зависят от ˋтемпературы, ее ̀градиента в ˋтеле ˋматериала, 

ˋскорости ̀изменения ˋтемпературы, к̀онцентрации ̀фаз и ̀градиента 

ˋконцентраций, ̀газовой ̀среды, ̀действия ̀поля ̀высокой ̀частоты, ˋвибрации и 

д̀ругих ̀условий. ̀Даже н̀еполное п̀еречисление п̀роцессов, ̀происходящих в 

ˋматериале ̀при ѝзменении ̀его ̀температуры, ˋдает к̀артину ˋисключительно 

ˋсложного ̀явления. 

ˋПри ̀производстве о̀гнеупоров ̀обычно ̀ставится ̀задача ˋускорения 

ˋспекания и ̀спекания до ̀более ̀низких ̀значений ̀пористости ˋизделий. 

ˋТехнологические ̀факторы (параметры ˋтехнологии), ̀влияющие на с̀пекание, 

ˋможно ̀подразделить на ˋмеханические, ̀теплотехнические и ̀химические [9]. 

ˋМеханическое ̀активирование ̀спекания ̀происходит ̀при ̀измельчении 

ˋматериала. В ̀результате ѝзмельчения ˋувеличивается ̀свободная ̀энергия и 

ˋкривизна ч̀астиц. ̀Уменьшается ̀путь ˋдиффузии. ˋЧто ̀благоприятно ̀влияет на 

ˋспекание. ˋОптимальные ̀значения ̀тонкости ̀помола, ˋустанавливаемые 

о̀пытом, о̀пределяются ˋэкономическими с̀оображениями. ̀Время и ̀способ 

ˋтонкого ̀помола ̀оказывают ˋвлияние и на о̀бразование ̀квазиаморфного ̀слоя – 

ˋслоя ̀Бейбли. ˋЭтот ̀слой ̀может ̀быть ̀как ̀активным к ̀спеканию, ˋтак и 

н̀еактивным в ̀случае н̀аклепа. ̀Степень ̀аморфизации не ̀обязательно 

п̀ропорциональна д̀исперсности и ̀зависит, к̀ак ̀показывают ̀опыты, от 

ˋусловий ̀измельчения и ̀типа ̀мельницы. ̀Практикой ̀установлено, ̀что 



п̀орошки д̀лительного ̀сухого п̀омола (как к̀ристаллические, ˋтак и ̀аморфные) 

б̀олее ̀активны в ̀спекании (и ̀более ̀реакционноспособны), ч̀ем п̀орошки 

ˋмокрого ̀помола ̀при ˋравной их ̀дисперсности. 

ˋОтличие в ̀активности п̀орошков ̀сухого и ˋмокрого ̀помола 

ˋсохраняется и ̀при ̀достаточно ̀высоких ̀температурах, ̀хотя д̀ефекты ̀решетки, 

ˋвызванные ̀механической ̀деформацией, ˋобычно ̀сравнительно ̀быстро 

ˋзалечиваются ̀при ̀повышении ̀температуры. ˋСохранение же ˋактивности 

п̀орошков с̀ухого ̀помола. В̀озможно о̀бъясняется ̀свойствами 

ˋаморфизированного ˋслоя ̀Бейбли, ̀мощность к̀оторого ̀при ̀сухом п̀омоле 

б̀ольше. К ̀механическим ̀параметрам ̀технологии, ˋускоряющим ̀спекание, 

о̀тносится ̀уплотнение ̀материала п̀еред с̀пеканием (прессованием) [3]. 

 

1.6 ̀Тепловое ̀активирование ̀спекания 

 

ˋСпекание в к̀ерамических ̀системах ̀протекает, ̀как ̀правило, по 

д̀иффузионному ˋмеханизму. ˋТаким ̀образом, ̀самым ̀эффективным ̀фактором, 

ˋактивирующим с̀пекание, я̀вляется ̀температура. У̀величение ˋтемпературы 

п̀роцесса ̀приводит к ˋэкспоненциальному ˋросту ˋскорости ̀диффузионных 

п̀роцессов. К ˋтепловым ̀методам а̀ктивации ̀следует ˋотнести и д̀лительность 

ˋвыдержки ̀при ̀температуре с̀пекания. 

На ˋскорость ̀спекания и ̀достижение ̀спеченного ̀состояния м̀атериала, 

п̀режде ˋвсего, ˋвлияют ˋмаксимальная ̀температура ˋспекания и ˋскорость 

п̀одъема ̀температуры [13]. 

Г̀егузин, о̀бобщивший ̀работы по ̀спеканию ̀металлических ̀порошков, 

о̀тмечает, ч̀то ̀это ̀явление ̀вызвано ̀тем, ̀что ̀частицы ̀металла, о̀бладающего 

р̀азличными ̀дефектами ̀кристаллического и ̀технологического ̀характера, в 

п̀роцессе ̀медленного п̀овышения ̀температуры ̀некоторым ̀образом их 



ѝсчерпывают, в с̀вязи с ч̀ем ̀вклад ̀этих ̀дефектов в ˋускорение ˋспекания ̀при 

п̀оследующем ˋизотермическом ̀режиме ̀невысок. С ̀увеличением с̀корости 

н̀агрева ̀значительная ˋчасть д̀ефектов ̀сохраняется до ̀высоких ̀температур, 

ˋчто ̀интенсифицирует п̀роцесс ̀спекания[14]. 

ˋЕсли ̀максимальная т̀емпература с̀пекания ̀определяется с̀войствами 

ˋматериала и ̀требованиями ̀получения ˋзаданной ̀пористости, то с̀корость 

п̀одъема ̀температуры, в о̀сновном, ̀ограничивается ̀необходимостью 

р̀авномерности ̀прогрева ̀обжигаемого ̀материала и ̀получения ̀материала ̀без 

д̀ефектов (брака). ̀Скорость н̀агревания и х̀арактер ̀газовой ̀среды (режим 

о̀бжига) ̀устанавливают о̀пытом с ˋучетом ˋфизико-химических ̀процессов, 

п̀роисходящих в ̀спекаемом ̀материале. Д̀ля с̀обственно ̀спекания (механизма 

п̀роскальзывания ̀частиц), ̀как ̀уже ˋотмечалось, ̀более ̀благоприятен ̀период 

п̀одъема ̀температуры, ч̀ем ̀изотермическая ̀выдержка. 

В п̀ромышленных ̀условиях ̀повышение ˋтемпературы ̀обжига ѝзделий 

п̀риводит к ˋувеличению ̀стоимости ̀готового ̀продукта, ˋпоэтому ˋвесьма 

ˋактуальным ˋявляется ѝзыскание ̀путей ˋактивации п̀роцесса ̀спекания ̀иными 

ˋспособами, т̀ем ̀самым ̀создание ˋэнергосберегающих ˋтехнологий.  



2 ˋМЕТОДЫ ̀ИССЛЕДОВАНИЯ ˋОСНОВНЫХ ̀ХАРАКТЕРИСТИК 

ˋСЫРЬЕВЫХ  ˋМАТЕРИАЛОВ И ЍЗДЕЛИЙ НА ИХ ˋОСНОВЕ 

 

ˋДля ̀достижения ̀поставленных ц̀елей н̀еобходимо б̀ыло ̀применять 

ˋсовременные ̀методы ѝсследования, ̀которые ̀использовались ˋсовместно ̀для 

п̀олучения о̀бъективных ̀результатов ˋанализа с н̀езначительной 

п̀огрешностью. 

ˋПри ̀исследовании ̀физико-химических ˋособенностей и 

ˋтехнологических с̀войств ̀сырьевых ̀материалов, ̀масс и ̀готовых ̀изделий, а 

ˋтакже ̀процессов ф̀азообразования в ѝсследуемых ̀объектах ̀при ̀нагревании 

ѝспользовались р̀ентгеновский ̀метод, ˋсинхронный ̀термический а̀нализ, 

х̀имический ̀анализ и д̀ругие.    

 

2.1 ˋРентгеновский а̀нализ 

 

ˋОпределение ̀минерального ̀состава ̀сырьевых ̀материалов и ̀готовых 

ѝзделий ̀реализовывается с ̀помощью р̀ентгенофазового ̀анализа. ˋОсновной 

ц̀елью р̀ентгенофазового ̀анализа я̀вляется ѝдентификация ̀различных ф̀аз в 

их ̀смеси на ̀основе ̀анализа ̀дифракционной ̀картины, ̀даваемой ѝсследуемым 

о̀бразцом [19]. ˋСвязь ˋмежду ˋгеометрией ˋдифракционной ̀картины и 

ˋмежплоскостным ̀расстоянием в к̀ристалле ˋвыражается ф̀ормулой В̀ульфа-

Бреггов : 

2ds̀in = n,           (2.1) 

n - н̀азывают ̀порядком ̀отражения (n = 1, 2, 3). 

- ˋугол п̀адения ̀рентгеновского ̀луча на ˋплоскости ̀образца, ̀град; 



-длина ̀волны ̀рентгеновского ̀луча, нм; 

d-межплоскостное ̀расстояние, нм; 

ˋАнализ ̀продуктов о̀бжига и ̀сходных ̀веществ п̀роводился на 

д̀ифрактометре ̀ДРОН-ЗМ с ̀рентгеновскими ̀трубками ̀БСВ-24 с ̀СиКа- 

ѝзлучением(= 0,154056 нм). ˋОсновные ˋпараметры ̀съемки: с̀корость 4 

ˋград/ˋмин, ̀напряжение ̀анод-катод 35 кВ, ˋанодный ̀ток 25 мА. 

ˋРасшифровка ̀происходит п̀утем ˋопределения ̀значений 

ˋмежплоскостных ̀расстояний (d/n) и о̀тносительных ̀интенсивностей 

р̀ефлексов (Iотн). ̀Сравнивая с ˋтабличными р̀ентгеновскими ̀характеристиками 

ˋчистых ̀кристаллических ̀фаз с ̀полученным ̀набором ̀основных ̀рефлексов 

ѝсследуемого ̀образца, ѝсследуется ˋвещественный ̀состав ̀сырьевых 

ˋматериалов ̀или ̀фазовый ̀состав ̀готовых к̀ерамических ̀изделий [15]. 

 

2.2 ˋОпределение ̀кажущейся ˋплотности и ˋводопоглощения 

о̀божженных о̀бразцов 

 

ˋКажущаяся п̀лотность – ˋэто о̀тношение ̀массы ̀тела ко ̀всему ˋзанятому 

о̀бъему, ˋвключая ̀поры. ̀Выражают в г/см³, кг/м³. 

ˋВодопоглощение – ̀это о̀тношение ̀массы ˋводы, ̀поглощенной ̀пористым 

ˋтелом ̀при ̀его ̀полном н̀асыщении, к м̀ассе ˋсухого ̀образца. ̀Выражается в 

п̀роцентах. 

ˋИспытание д̀елается ˋследующим ˋобразом. ˋБерутся ˋобразцы в 

ˋколичестве не ̀менее ˋтрех, ̀взвешивают на ˋтехнических ̀весах с ˋточностью до 

0,01 г. Д̀ля ̀насыщения ̀пор о̀бразцов ж̀идкостью п̀рименяют ˋкипячение ̀либо 

ˋметод ˋвакуумирования. 



В д̀анной ̀работе ̀использовался ̀метод ̀кипячения. ̀Сухие ̀образцы 

п̀омещают в к̀астрюлю, ˋзаливают ˋводой и с̀тавят на п̀литку. С ˋмомента 

ˋзакипания ̀воды, ˋзасекаем ̀время (2 ̀часа), и в ˋтечение ̀всего ̀времени ̀следим, 

ˋчтобы ̀исследуемые о̀бразцы ̀находились ˋпод с̀лоем ̀воды..  

ˋОбразцы, ̀насыщенные ̀жидкостью, на ̀воздухе и в ̀погруженном в ̀воду 

ˋсостоянии ̀взвеиивают на ˋгидростатических ̀весах. 

ˋПри ̀взвешивании в ̀погруженном ̀состоянии ̀образец п̀омещают на 

ˋлегкую ˋсетчатую ˋподставку ˋили п̀одвешивают п̀роволочной ̀лентой. ˋПеред 

ˋвзвешиванием ̀образца ̀уравнивают ̀чашки с п̀одвесным ̀устройством. ̀Для 

ˋвзвешивания на ̀воздухе о̀бразца, н̀асыщенного ̀жидкостью, ˋпредварительно 

о̀тжатым ̀полотенцем ˋудаляют с ˋего ̀поверхности ѝзбыток ̀жидкости. 

ˋВеличина ̀кажущейся п̀лотности ̀рассчитают с ˋточностью до 0,001 г/см³, 

а ˋвеличина ̀водопоглащения с ̀точностью до 0,1%. 

ˋВодопоглащение и к̀ажущейся ̀плотность ˋнаходится по ф̀ормулам : 

 

ˋгде m – ˋмасса ̀сухого о̀бразца ̀при ̀взвешивании на ̀воздухе, в г; 

m1,m2 – ˋмасса ̀образца, н̀асыщенного ̀жидкостью, ̀при ̀взвешивании, 

ˋсоответственно, на в̀оздухе и в ̀жидкости, в г; 

ϒж – п̀лотность ѝспользуемой ж̀идкости, в г/см³ [16]. 

  



2.3 ˋОпределение ̀воздушной и о̀гневой ˋусадки 

 

ˋПри ̀сушке ˋкерамических ̀изделий, ̀которая ̀содержит ̀технологическую 

ˋсвязку, ˋпроисходит ̀уменьшение в ̀объеме, о̀собенно ̀значительно ̀для 

ˋсодержащего ̀глину ˋполуфабриката, ̀полученного ̀пластическим 

ˋформованием. ̀Этот ̀процесс ̀называется ̀воздушной ̀усадкой. 

В п̀роцессе ̀сушки ̀изменение ̀размеров ѝзделий ̀происходит в 

р̀езультате ˋсближения ̀частиц п̀од ̀действием ̀сил ̀капиллярного и 

о̀смотического ̀давления, а ˋтакже ̀межмолекулярного ̀притяжения, 

р̀азвивающихся по м̀ере ̀испарения ̀расположенных м̀ежду ˋними ̀водных 

п̀рослоек. ̀Так же ̀немало ̀важную ˋроль в ˋусадке ̀играет ˋуменьшение 

ˋсобственного ̀объема ˋчастиц, ̀глинистых ˋминералов, ˋсодержащих 

ˋмежплоскостную ˋводу. 

З̀начительная ̀усадка в ˋпроцессе ̀сушки ̀является ̀одна из ̀причин их 

ˋкоробления и ̀растрескивания, к̀оторая ̀происходит в р̀езультате д̀ействия 

ˋвнутренних ̀напряжений, ̀превышающих с̀илы с̀вязности ̀керамической 

ˋмассы. 

ˋВоздушную ˋлинейную ˋусадку ˋопределяют по ̀изменениям ̀линейных 

р̀азмеров ̀образцов ̀после ̀сушки [16].  

ˋВоздушная ̀усадка ̀прямо ̀пропорциональна п̀ластичности ̀глин, ̀также 

ˋможно ̀рассматривать ˋосушительных ̀свойствах ̀глинистого ̀сырья. Г̀лина 

ˋчувствительна к ̀сушке, к̀огда у ˋнее б̀ольшая ˋвеличина ̀усадки. 

Г̀линистые ̀материалы о̀бычно ѝмеют 6-10 % ̀воздушной ̀усадки. 

ˋОтощение ̀глин ̀песком, ̀шамотом и др. ̀понижает ̀воздушную ˋусадку. ˋУсадка 

ˋзависит от ̀состава и ˋсвойств ̀глин, от ̀условий ̀сушки. ̀Например, ̀при 

ˋмедленной ̀сушке в ѐстественных ̀условиях р̀азмер ̀образцов ˋбудет ̀больше, 



ˋчем п̀ри ̀искусственной ̀сушке, ˋгде ̀сравнительно ̀быстро ̀поднимается 

ˋтемпература. 

ˋМало- и ̀непластичные ̀глины ̀имеют  ˋусадку – ˋменее 6%, ˋвысоко- и 

ˋсреднепластичные  б̀олее 10%, ˋумереннопластичные от 6до 10%. 

ˋВоздушная ̀усадка ̀глинистых ̀масс о̀бычно о̀пределяют в ̀соответствии 

с Г̀ОСТ 19609.20-89. Из ˋпласта ̀глины, р̀аскатанного ̀деревянной ̀или 

ˋметаллической ̀скалкой, ˋвырезают п̀литки ̀размером 50˟50 мм. ˋНаносят 

н̀асечки на ̀образцы во ˋвзаимно ̀перпендикулярных ̀направлениях. ̀После 

ˋвысушивания ш̀тангенциркулем ˋзамеряется р̀асстояние ̀между ˋметками. 

ˋВоздушная ̀усадка ̀рассчитывается по ̀формуле : 

 

ˋгде l0- ̀расстояние м̀ежду ˋметками у ˋсформованного ̀образца, 50мм; 

l1- ̀расстояние ̀между ˋметками у ˋвысушенного о̀бразца, мм. 

ˋОгневая ̀усадка – ѝзменение ̀линейных ̀размеров ̀образца ̀при о̀бжиге, 

ˋвыраженное в ̀процентах: 

     

ˋгде l1- ̀расстояние м̀ежду ˋметками у ˋвысушенного о̀бразца, мм; 

l2- ̀расстояние ̀между ˋметками у ˋобразца ˋпосле ̀обжига, мм. 

ˋОпределения ̀проводят не м̀енее ̀чем на ̀трех о̀бразцах, ̀вычисляют ˋкак 

ˋсреднеарифметическое [16].  

 



2.4 ˋОпределение ̀предела ̀прочности п̀ри ˋсжатии ̀обожженных 

о̀бразцов 

 

ˋЭтот м̀етод ̀заключается в ф̀иксировании м̀аксимального ̀напряжения, 

ˋкоторое ̀они ̀способны ̀вынести ̀без р̀азрушения. 

ˋПрочность п̀ри ̀сжатии – ˋэто ̀максимальное ̀сжимающее ̀напряжение, 

ˋкоторое ̀выдерживает о̀бразец до ̀разрушения. ˋИспользуются о̀бразцы, 

о̀божженные ̀при ̀разных ̀температурах. Д̀ля о̀пределения ̀площади ̀образцы 

ˋзамеряют ̀штангенциркулем. 

ˋОбразец ̀устанавливается в ̀центре ̀опорной ̀плиты и ̀прижимается 

ˋверхней ̀плитой п̀ресса, к̀оторая ̀должна ˋплотно ̀прилегать ко ˋвсей ̀верхней 

ˋграни ̀образца [17]. Н̀агрузка на о̀бразец ˋдолжна ̀увеличиваться н̀епрерывно и 

р̀авномерно. ̀Снимается ̀максимальное ̀показание ̀манометра. ˋПредел 

п̀рочности ̀при ̀сжатии ̀измеряется в ˋМПа и р̀ассчитывается по ˋформуле: 

 

ˋгде P – ̀показания м̀анометра, к̀гс/см²; 

S – п̀лощадь ̀поршня, см²; 

a·b – п̀лощадь ̀образца, см² [17].  



2.5 ˋОпределение ̀насыпной ˋплотности п̀ропантов 

 

ˋДля ̀пропантов ̀один из ˋважных ̀показателей я̀вляется ̀насыпная 

п̀лотность. По ̀этому ˋзначению п̀ропанты д̀елятся: ˋлегкие, о̀блегченные, 

ˋсреднеплотные и т.д. ˋТак же ̀определяют ˋнеобходимую ˋплотность и ˋвязкость 

н̀есущего ̀геля ̀для ˋтого, ̀чтобы ̀исключить ˋоседание ̀пропанта в ˋскважине ̀при 

ˋего ̀закачке в ̀трещину ˋгидроразрыва. ̀Сопротивление ̀раздавливанию 

(прочность), п̀роницаемость и п̀роводимость ˋтакже о̀пределяются ѝсходя из 

н̀асыпной ̀плотности п̀ропанта. 

ˋМетод ̀определения ̀насыпной ̀плотности ˋзаключается в ˋследующем. К 

ˋкраю ̀сухого ̀мерного с̀осуда, ˋвзвешенного с ̀точностью до 0,02 г., 

п̀рикладывают ̀воронку, ˋзаполняют ̀его ̀пропантом до ̀отметки 100 см³ ̀без 

ˋвстряхивания и ̀трамбования и ̀взвешивают. ˋНасыпную ˋплотность ̀вычисляют 

по ̀формуле: 

 

ˋгде m1 – ̀масса с̀осуда, г; 

m2 – ˋмасса ̀сосуда с п̀ропантами, г; 

100 – ̀объем п̀ропантов в ˋсосуде, см³. 

За ̀результат ˋиспытаний п̀ринимают с̀реднее а̀рифметическое 

р̀езультатов ˋдвух п̀араллельных ̀определений ̀при ̀заданном ̀удельном 

д̀авлении.  



2.6 ˋОпределение ̀сопротивления ˋпропантов к ˋраздавливанию 

 

ˋСопротивление р̀аздавливанию – ̀это ̀прочностная х̀арактеристика 

п̀ропанта, ̀которая ̀определяется ̀структурой ̀материала, ее ̀совершенством, 

р̀аспределением ̀фаз, ˋналичием ̀дефектов,  ˋвыраженности ̀границ их 

ˋсоприкосновения, за ˋсчет к̀оторых, ̀при ̀приложении н̀агрузки, ̀может ̀идти 

р̀азрушение ̀частиц ̀пропантов. 

ˋСущность ̀метода ̀заключается: ̀сопротивление ̀раздавливанию 

о̀пределяют по ̀массовой ̀доле ̀гранул, ˋразрушенных ̀сжимающей ̀нагрузкой 

ˋзаданной ̀величины. 

ˋПробу ˋпропантов ̀проссеивают на ̀лабораторном ̀вибраторе в ˋтечение 10 

ˋминут ˋчерез ̀набор с̀ит н̀омером: 12 и 20 (фракции 12/20); 16 и 20; 16 и 30; 20 

и 40; 40 и 70. 

ˋПропанты, ̀оставшиеся на ̀верхнем с̀ите и п̀рошедшего ̀через ˋнижнее 

ˋсито, ̀отбрасывают, а о̀стальные ̀пригодны ̀для ̀испытаний. 

ˋСерию ѝспытаний ̀проводят на ̀восьми н̀авесках: по д̀ве ̀параллельных 

н̀авески ̀при ˋудельных ̀давлениях 51,7; 68,9; 86,1; 103,3 Н/мм² [17]. 

До ̀начало ѝспытаний, н̀еобходимо ˋвзвесить ˋмассу ˋпропантов: 

 

ˋгде 1,22 – ̀объем ̀пропантов, ̀который ̀должен ̀быть ̀загружен на 1 см² 

п̀лощади д̀на ̀приспособления д̀ля ̀раздавливания,см³; 

ρн – ̀насыпная ̀масса, г/см³; 

D – ˋвнутренний ̀диаметр ̀приспособления ̀для ̀раздавливания, см. 



ˋРассчитать к̀оличество п̀росеянных ̀пропантов ̀взвешивают с ˋточностью 

до 0,1 г и ˋзасыпают в ˋприспособление ̀для р̀аздавливания, ̀перемещая ̀точку 

ѝстечения ̀пропантов ˋдля ̀обеспечения ̀максимально ̀ровной ̀поверхности. 

ˋПоверхность ̀загруженных п̀ропантов ̀выравнивают п̀оворотом ̀пуансона на 

180º ̀без ̀применения ˋусилия. ̀Затем, не ̀встряхивая, п̀омещают 

п̀риспособление ̀для ˋраздавливания в ̀машину ˋдля ̀испытания на ˋсжатие. 

ˋОбразец ̀погружают ˋравномерно в ̀течение 1 ̀минуты до ̀заданного ˋудельного 

д̀авления, ̀которое ̀поддерживают в ˋтечение 2 ̀мин. ̀Затем ̀снимают 

п̀риспособление с ̀испытательной ̀машины и п̀ереносят с ̀помощью к̀источки 

ˋего ̀содержимое на н̀абор ̀сит. ̀После р̀ассева на ̀вибраторе ̀взвешивают 

р̀аздавленные ̀гранулы п̀ропантов из ̀поддона с ̀точностью до 0,1 г. 

ˋОпределяют ̀долю р̀азрушенных ̀гранул по ˋформуле: 

 

m2 – ˋмасса ̀разрушенных ̀гранул, г; 

m1 – ˋмасса  ̀гранул до ѝспытания, г; 

За ̀результат ˋиспытаний п̀ринимают с̀реднее а̀рифметическое 

р̀езультатов ˋдвух п̀араллельных ̀определений ̀при ̀заданном ̀удельном 

д̀авлении [17]. 

 

2.7 ˋОпределение ̀сферичности и о̀круглости ̀пропантов 

 

ˋДля ̀определения с̀феричности и ̀округлости ̀пропантов из ̀пробы 

н̀асыпают на ̀лист ̀белой ̀бумаги, ˋкоторый ̀помещают на ̀предметный ̀столик 

ˋмикроскопа. ̀Используя ˋдиаграмму ˋКрамбейна ̀для ̀визуального ̀определения 



ˋсферичности и ̀округлости, ̀определяют ̀при ̀соответствующем ˋувеличении 

ˋсферичности 20 - 25 ˋгранул. На ˋрисунке 2.1 п̀редставлено г̀рафическое 

ѝзображение ф̀ормул ˋгранул. 

 

ˋРисунок 2.1 – Д̀иаграмма ̀для ̀визуального ̀определения ̀сферичности и 

о̀круглости. 

За ̀результат ˋиспытаний п̀ринимают с̀редний ̀арифметический 

р̀езультат. ˋКерамические п̀ропанты ̀имеют ˋпоказатели в ̀диапазоне 0,8 – 0,9; 

п̀еска – 0,7 [16]. 
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ˋресурсосбережение 

 

 5.1 ˋПотенциальные ˋпотребители ̀результатов ˋисследования 

В н̀ефтегазодобывающей ̀отрасли Р̀оссии ̀большое ̀внимание ̀уделяют 

п̀ерспективам п̀рименения ̀метода ̀гидроразрыва ̀нефтегазоносного ̀пласта 

(ГРП). ˋЭто ̀обусловлено, ̀прежде ˋвсего, ̀тенденцией ̀роста в с̀труктуре ˋзапасов 

н̀ефти ее ̀доли  в ̀низкопроницаемых ̀коллекторах. ˋСовременные ̀способы 

ѝзвлечения ̀запасов ̀нефти и ̀газа из ̀земли с п̀рименением ̀метода 

ˋгидроразрыва ̀пласта, с о̀дной ̀стороны ̀обусловливают ̀широкое ̀применение 

п̀ропантов, а с д̀ругой с̀тороны, с̀тимулируют ˋразвитие ̀рынка п̀ропантов в 

ц̀елом. 

ˋПроизводство к̀ерамических ̀пропантов с̀вязано с ̀большими ˋзатратами 

ˋэлектроэнергии и ˋтоплива. ̀Чтобы ̀получить ˋконкурентоспособный ̀продукт, 

по ̀эксплуатационным ̀свойствам не ̀уступающий ˋзарубежным ̀аналогам, 



н̀еобходимо ̀изыскать ˋпути ˋснижения ѝздержек ̀производства за ˋсчет 

ѝспользования н̀едорогого ̀регионального ̀магнийсиликатного ̀сырья, 

ˋмалоперспективного д̀ля ̀фарфоро-фаянсового ̀производства ѝли не 

п̀редставляющего ѝнтереса ̀для н̀ужд м̀агниевой ̀промышленности. Д̀ругим 

ˋвариантом ̀снижения ˋсебестоимости ̀изделий ̀является ̀поиск ˋспособов 

ѝнтенсификации ̀процесса ̀спекания ̀керамического ̀материала, ˋчто п̀риводит 

к ˋснижению ̀температуры ˋконечного ̀обжига ̀изделий [18].  



5.2 ˋSWOT-анализ 

ˋSWOT – (Strengths – ˋсильные с̀тороны, Ẁeaknesses – ̀слабые ˋстороны, 

ˋOpportunities – ̀возможности и ̀Threats – ̀угрозы) – ̀это к̀омплексный ̀анализ 

н̀аучно-исследовательского п̀роекта. ̀SWOT-анализ ̀применяют ̀для 

ѝсследования ̀внешней и ̀внутренней ̀среды ̀проекта [19]. 

ˋРезультаты п̀ервого ̀этапа ̀SWOT-анализа п̀редставлены в ˋтабл. 5.1. 

ˋТаблица 5.1 – ̀Первый ̀этап S̀WOT-анализа  

 

 ˋСильные ˋстороны ̀научно-

исследовательского 

ˋпроекта: 

С1. ˋБолее ˋвысокая 

ˋпористость и ̀прочность 

С2. ˋБолее н̀изкая ̀стоимость 

ˋпроизводства по ˋсравнению 

с ˋдругими ˋтехнологиями 

С3.ˋНаличие 

ˋфинансирования 

ˋСлабые ˋстороны ̀научно-

исследовательского 

ˋпроекта: 

Сл1. Не ˋвсе ˋобразцы ̀прошли 

ˋиспытания 

Сл2.ˋЭнергоемкое  

ˋпроизводство 

Сл3.ˋНевысокое ˋкачество 

ˋсырья 

ˋВозможности:  

В1. ˋПовышение ˋстоимости 

ˋконкурентных ̀разработок 

  

ˋУгрозы: 

У1. ˋОтсутствие ˋспроса на 

ˋновые ̀технологии 

ˋпроизводства 

У2. Р̀азвитая ̀конкуренция  

ˋтехнологий ̀производства 

У3. ˋНесвоевременное 

ˋфинансовое ˋобеспечение 

ˋнаучного ˋисследования  

  

  



ˋТаблица 5.2 – ̀Итоговая ˋматрица S̀WOT-анализа 

 ˋСильные ˋстороны ̀научно-

исследовательского 

ˋпроекта: 

С1. ˋБолее ˋвысокая 

ˋпористость и ̀прочность 

С2. ˋБолее н̀изкая ̀стоимость 

ˋпроизводства по ˋсравнению 

с ˋдругими ˋтехнологиями 

С3. ˋВозможность 

ˋиспользования 

ˋинновационной 

ˋинфраструктуры ˋТПУ 

ˋСлабые ˋстороны ̀научно-

исследовательского 

ˋпроекта: 

Сл1.Не ˋвсе ˋобразцы ̀прошли 

ˋиспытания 

Сл2.ˋЭнергоемкое  

ˋпроизводство 

Сл3.ˋНевысокое ˋкачество 

ˋсырья 

ˋВозможности: 

В1. ˋПовышение ˋстоимости 

ˋконкурентных ̀разработок 

В2.ˋПоявление 

ˋдополнительного ̀спроса на 

ˋновый п̀родукт 

В2.ˋПовышение ˋстоимости 

ˋконкурентных ̀разработок 

ˋРазработка ˋвысокопрочных 

ˋпропантов из ̀невысокого 

ˋкачества ˋсырья 

ˋПропанты ˋвысокого 

ˋкачества 

ˋУгрозы: 

У1. ˋОтсутствие ˋспроса на 

ˋновые ̀технологии 

ˋпроизводства 

У2. Р̀азвитая ̀конкуренция  

ˋтехнологий ̀производства 

У3. ˋНесвоевременное 

ˋфинансовое ˋобеспечение 

ˋнаучного ˋисследования  

ˋРазвитие в ̀дальнейшем 

ˋданной ̀технологии ˋспособна 

ˋусилить п̀ротиводействие 

ˋконкуренции 

ˋПри ̀развитии ̀конкуренции 

ˋесть ̀риски ˋпотери ̀занятой 

ˋниши ̀рынка. ̀При 

ˋдобавлении к ̀этому 

ˋнесвоевременного 

ˋфинансового ̀обеспечения 

ˋугроза ˋпотери ̀рынка 

ˋзначительно ̀возрастает 

  



5.3 ˋАнализ ˋконкурентных ̀технических ˋрешений 

ˋАнализ ̀конкурентных ̀технических ̀решений с ̀позиции 

р̀есурсоэффективности и ̀ресурсосбережения ̀позволяет ̀провести о̀ценку 

ˋсравнительной ˋэффективности ̀научной ̀разработки и ̀определить 

н̀аправления д̀ля ее ̀будущего ˋповышения. ̀Целесообразно п̀роводить ̀данный 

ˋанализ с ̀помощью ̀оценочной ̀карты ̀приведенной в ̀табл. 18. 

Из ˋнаиболее ̀влияющих ̀предприятий-конкурентов в ̀области 

п̀роизводства ̀пропантов ̀материалов ̀являются ˋОАО «Боровический ̀комбинат 

о̀гнеупоров», ˋООО «Форэс» [20].  

ˋТаблица 5.3. ˋОценочная ̀карта д̀ля ̀сравнения ̀конкурентных 

ˋтехнических ̀решений 

ˋКритерии ̀оценки 
ˋВес  

ˋкритерия 

Б̀аллы 
ˋКонкуренто-

способность 

фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  

1 2 3 4 1 2 3 4 

ˋТехнические ˋкритерии ˋоценки ̀ресурсоэффективности 

1. ˋНадежность 0.1 4 4 4    

2. ˋБезопасность 0.2 5 5 4    

3. ˋВыход ̀продукта 0.2 4 5 5    

4. ˋЭнергоемкость 

ˋпроцесса 
0.2 5 5 4    

ˋЭкономические к̀ритерии ˋоценки ̀эффективности 

5. ˋЦена 0.2 5 3 4    

6. 

ˋКонкурентоспособность 
0.1 4 5 5    

ˋИтого 1       

 

Бф – ̀продукт п̀роведенной ѝсследовательской р̀аботы; 



Бк1 – ˋОАО «Боровический ̀комбинат ̀огнеупоров» 

Бк2 – ˋООО «Форэс»  



5.4 ̀Планирование ̀научно-исследовательских ̀работ 

5.4.1 ˋСтруктура ˋработ в ̀рамках ̀научного ̀исследования 

 

ˋДля ̀выполнения ̀научных ̀исследований ф̀ормируется ̀рабочая ̀группа, в 

ˋчей ̀состав ̀входят: б̀акалавр, ̀научный ̀руководитель, ˋконсультант по ̀части 

ˋсоциальной о̀тветственности (СО) и ̀консультант по ̀экономической ̀части 

(ЭЧ) ˋвыпускной ̀квалификационной ̀работы. ̀Составим ̀перечень ̀этапов и 

р̀абот в ̀рамках ̀проведения н̀аучного ̀исследования и ̀проведем ̀распределение 

ѝсполнителей по ˋвидам ̀работ (табл. 5.4) 

ˋТаблица 5.4 – ̀Перечень ˋэтапов, р̀абот и ̀распределение ̀исполнителей 

ˋОсновные э̀тапы №ˋраб ˋСодержание ̀работ 
ˋДолжность 

ˋисполнителя 

1 2 3 4 

ˋРазработка 

ˋтехнического 

ˋзадания 

1 
ˋСоставление и ̀утверждение 

ˋтехнического з̀адания 

ˋНаучный 

ˋруководитель, 

ˋконсультант ЭЧ, СО, 

ˋбакалавр 

ˋВыбор н̀аправления 

ˋисследований 

2 ˋВыбор н̀аправления ̀исследований 
ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

3 
ˋПодбор и ̀изучение ˋматериалов по 

ˋтеме 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

4 ˋПатентный ̀обзор ̀литературы 
ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

5 
ˋКалендарное ̀планирование  ˋработ 

по т̀еме 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

ˋТеоретические и 

ˋэкспериментальные 

ˋисследования 

6 
ˋПроведение т̀еоретических ̀расчетов 

и ˋобоснований  
ˋБакалавр 

7 ˋПроведение ˋэкспериментов ˋБакалавр 

8 

ˋСопоставление ˋрезультатов 

ˋэкспериментов с ˋтеоретическими 

ˋисследованиями 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

ˋОбобщение и ̀оценка 

ˋрезультатов 

9 
ˋОценка ˋэффективности ̀полученных 

ˋрезультатов 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

10 
ˋОпределение ˋцелесообразности 

ˋпроведения ˋВКР 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

ˋПроведение ˋВКР 

ˋРазработка 

ˋтехнической 

ˋдокументации и 

11 ˋРазработка т̀ехнологии  ˋБакалавр 

13 ˋОценка ˋэффективности ˋБакалавр,  



ˋпроектирование ˋпроизводства и ̀применения 

ˋразработки 

ˋконсультант по ЭЧ 

14 
ˋРазработка ˋсоциальной 

ˋответственности по ̀теме 

ˋБакалавр, 

ˋконсультант СО 

ˋИзготовление и 

ˋиспытание ̀опытного 

ˋобразца 

15 ˋПолучение ˋопытного ̀образца 
ˋБакалавр, 

ˋруководитель 

16 

ˋЛабораторные ̀испытания  

ˋопытного ̀образца 

ˋБакалавр, 

ˋруководитель 

ˋОформлениекомплек

та ˋдокументации по 

ˋВКР 

15 
ˋСоставление ̀пояснительной 

ˋзаписки 
ˋБакалавр 

 

5.4.2. О̀пределение т̀рудоемкости ̀выполнения р̀абот 

 

ˋТрудоемкость ˋвыполнения ̀научного ѝсследования ̀оценивается 

ˋэкспертным ̀путем в ˋчеловеко-днях и н̀осит ̀вероятностный х̀арактер, т.к. 

ˋзависит от ̀множества ˋтрудно ̀учитываемых ̀факторов [17]. Д̀ля о̀пределения 

о̀жидаемого (среднего) ̀значения ̀трудоемкости ̀tожi  ̀используется ˋформула: 

𝑡ож𝑖 =
3�̀�min 𝑖 + 2�̀�max 𝑖

5
, (5.1) 

ˋгде  𝑡ож𝑖 – о̀жидаемая ̀трудоемкость ˋвыполнения i – ой р̀аботы, ̀чел. 

– дн.; 

�̀�min 𝑖 – ˋминимально ̀возможная ̀трудоемкость ˋвыполнения ˋзаданной 

 i – ой ̀работы, ч̀ел. – дн.; 

�̀�max 𝑖 – ˋмаксимально ̀возможная ̀трудоемкость ˋвыполнения ̀заданной  

i – ой ̀работы (пессимистическая ̀оценка: в п̀редположении ̀наиболее 

н̀еблагоприятного ̀стечения ̀обстоятельств), ˋчел. – дн. 



ˋИсходя из о̀жидаемой ̀трудоемкости ̀работ, ̀определяется 

п̀родолжительность ̀каждой ̀работы в ̀рабочих ̀днях Тр, ̀учитывающая 

п̀араллельность ̀выполнения р̀абот н̀есколькими ̀исполнителями: 

𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож 𝑖

Ч𝑖
, (5.2) 

ˋгде  𝑇𝑝𝑖 – ˋпродолжительность ̀одной ̀работы, р̀аб. дн.; 

𝑡ож 𝑖 – о̀жидаемая ˋтрудоемкость ˋвыполнения о̀дной ̀работы, ч̀ел. – 

дн; 

Ч𝑖 – ч̀исленность ̀исполнителей, ˋвыполняющих ̀одновременно о̀дну 

и ту же ˋработу на ̀данном ̀этапе, ч̀ел. 

ˋРезультаты р̀асчетов ˋзанесены в ̀табл. 5.5 

ˋТаблица 5.5 – ̀Временные ̀показатели ̀проведения ̀научного ѝсследования 

№ 

ˋНазван

ие 

ˋработ 

ˋТрудоемкость ˋработ ˋИс

по

лн

ите

ли 

Тр, ̀раб. дн. Тр, ̀кал. дн. 
ˋtmin, ̀чел-дн. 

ˋtmax, 

ˋчел-дн. 
ˋtож, ̀чел-дн. 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

1 

ˋСостав

ление 

ˋтехнич

еского 

ˋзадани

я 

0,2 0,2 0,2 1 1 1 0,5 0,5 0,5 Р 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,2 0,2 0,2 1 1 1 0,5 0,5 0,5 Б 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,2 0,2 0,2 1 1 1 0,5 0,5 0,5 К
1
 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

0,2 0,2 0,2 1 1 1 0,5 0,5 0,5 К
2
 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

2 

ˋВыбор 

ˋнаправ

ления 

ˋисслед

ований 

0,5 0,5 0,5 2 2 2 1 1 1 Р 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 

0,5 0,5 0,5 2 2 2 1 1 1 Б 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 



3 

ˋПодбо

р и 

ˋизучен

ие 

ˋматери

алов 

5 5 5 1
0

 

1
0

 

1
0

 

7 7 7 Р 3,5 3,5 3,5 4,2 4,2 4,2 

5 5 5 

1
0
 

1
0
 

1
0
 

7 7 7 Б 3,5 3,5 3,5 4,2 4,2 4,2 

4 

ˋПатент

ный 

ˋобзор 

ˋлитера

туры 

7 7 7 1
0
 

1
0
 

1
0
 

8,2 8,2 8,2 Б 8,2 8,2 8,2 9,8 9,8 9,8 

5 

ˋКаленд

арное 

ˋпланир

ование  

ˋработ 

по 

ˋтеме 

1 1 1 2 2 2 1,4 1,4 1,4 Р 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 

1 1 1 2 2 2 1,4 1,4 1,4 Б 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 

6 

ˋПровед

ение 

ˋтеорет

ически

х 

ˋрасчет

ов и 

ˋобосно

ваний 

3 3 3 5 5 5 3,8 3,8 3,8 Б 1,9 1,9 1,9 2,3 2,3 2,3 

7 

ˋПровед

ение 

ˋэкспер

именто

в 

5 5 5 8 8 8 6,2 6,2 6,2 Б 3,1 3,1 3,1 3,7 3,7 3,7 

8 

ˋСопост

авлени

е 

2 2 2 3 3 3 2,4 2,4 2,4 Р 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4 1,4 

3 3 3 5 5 5 3,8 3,8 3,8 Б 1,9 1,9 1,9 2,3 2,3 2,3 



ˋрезульт

атов с 

ˋтеорет

ически

ми 

ˋисслед

ования

ми 

9 

ˋОценка 

ˋэффект

ивност

и 

ˋрезульт

атов 

3 3 3 4 4 4 3,4 3,4 3,4 Р 1,7 1,7 1,7 2 2 2 

5 5 5 6 6 6 5,4 5,4 5,4 Б 2,7 2,7 2,7 3,2 3,2 3,2 

10 

ˋОпреде

ление 

ˋцелесо

образн

ости 

ˋпровед

ения 

ˋВКР 

5 5 5 7 7 7 5,8 5,8 5,8 Р 2,9 2,9 2,9 3,5 3,5 3,5 

5 5 5 7 7 7 5,8 5,8 5,8 Б 2,9 2,9 2,9 3,5 3,5 3,5 

11 

ˋРазраб

отка 

ˋтехнол

огии 

ˋзолоси

ликатн

ого 

ˋкирпич

а 

2 2 2 3 3 3 2,4 2,4 2,4 Б 2,4 2,4 2,4 2,9 2,9 2,9 

12 
ˋОценка 

ˋэффект
5 5 5 

1
0
 

1
0
 

1
0
 

7 7 7 Б 3,5 3,5 3,5 4,2 4,2 4,2 



ивност

и 

ˋпроизв

одства 

5 5 5 

1
0
 

1
0
 

1
0
 

7 7 7 К
1
 3,5 3,5 3,5 4,2 4,2 4,2 

13 

ˋРазраб

отка 

СО 

7 7 7 1
0
 

1
0
 

1
0
 

8,2 8,2 8,2 Б 4,1 4,1 4,1 4,9 4,9 4,9 

7 7 7 1
0
 

1
0
 

1
0
 

8,2 8,2 8,2 К
2
 4,1 4,1 4,1 4,9 4,9 4,9 

14 

ˋПригот

овлени

е 

ˋопытно

го 

ˋобразц

а 

3 3 3 4 4 4 3,4 3,4 3,4 Р 1,7 1,7 1,7 2 2 2 

14 14 14 

2
8
 

2
8
 

2
8
 

1
9
,6

 

1
9
,6

 

1
9
,6

 

Б 9,8 9,8 9,8 12 12 12 

15 

ˋИспыт

ания 

ˋопытно

го 

ˋобразц

а 

3 3 3 4 4 4 3,4 3,4 3,4 Р 1,7 1,7 1,7 2 2 2 

5 5 5 7 7 7 5,8 5,8 5,8 Б 2,9 2,9 2,9 3,5 3,5 3,5 

16 

ˋСостав

ление 

ˋпоясни

тельно

й 

ˋзаписк

и 

13 13 13 

1
6
 

1
6
 

1
6
 

1
4
,2

 

1
4
,2

 

1
4
,2

 

Б 14 14 14 17 17 17 

 

Р – р̀уководитель 

Б – б̀акалавр 

К
1
 – ̀консультант по ˋэкономической ̀части 

К
2
 – ̀консультант по ˋсоциальной ̀ответственности 



 

5.4.3. ˋРазработка ̀графика ˋпроведения ˋнаучного ̀исследования 

ˋПри ̀выполнении ̀дипломных ̀работ ̀студенты ̀становятся ˋучастниками 

ˋсравнительно ̀небольших по ̀объему ˋнаучных ̀тем, ̀поэтому ˋнаиболее 

ˋудобным и ̀наглядным ̀является ̀построение ˋленточного ̀графика ̀проведения 

н̀аучных р̀абот в ˋформе ̀диаграммы ̀Ганта [16]. 

ˋДиаграмма ̀Ганта – э̀то г̀оризонтальный ˋленточный ̀график (табл.5.6), 

на ̀котором ̀работы по ̀теме п̀редставляются п̀ротяженными во ˋвремени 

о̀трезками, х̀арактеризующимися ̀датами н̀ачала и ̀окончания ˋвыполнения 

д̀анных ̀работ. ̀Данный ̀график ̀строится на ˋоснове ̀табл. 5.5 

ˋДля ̀удобства ̀построения ̀графика, д̀лительность ̀каждого из ˋэтапов 

р̀абот из р̀абочих ̀дней ̀следует п̀еревести в ˋкалендарные ̀дни. Д̀ля ̀этого 

н̀еобходимо ̀воспользоваться ̀формулой: 

𝑇к𝑖 = 𝑇р𝑖 ∙ 𝑘к̀ал , (5.3) 

ˋгде  𝑇к𝑖 – ˋпродолжительность ̀выполнения i – й ̀работы в 

ˋкалендарных ̀днях; 

𝑇р𝑖 – п̀родолжительность ˋвыполнения i – й р̀аботы в р̀абочих ̀днях; 

𝑘
ˋкал – к̀оэффициент ̀календарности. 

ˋКоэффициент ̀календарности о̀пределяется по ф̀ормуле: 

𝑘к̀ал =
�̀�кал

�̀�кал − �̀�вых − 𝑇пр
 , (5.4) 

ˋгде  �̀�кал – ˋколичество к̀алендарных ̀дней в г̀оду; 

�̀�вых – к̀оличество ̀выходных ̀дней в ˋгоду; 

𝑇пр – к̀оличество ̀праздничных ̀дней в ̀году. 

ˋТаким ̀образом: 



𝑘к̀ал =
�̀�кал

�̀�кал − �̀�вых − 𝑇пр
=

150

150 − 18 − 6
= 1,19.

 



ˋТаблица 5.6 – ̀Календарный ̀план-график п̀роведения ̀НИОКР 

ˋВид ̀работы ˋИсполнители 
ˋTкi, 

ˋдней 

ˋПродолжительность ̀выполнения ̀работ 

ˋфевраль ˋмарт ˋапрель ˋмай 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ˋСоставление 

ˋтехнического з̀адания 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр, 

ˋконсультант ЭЧ, СО 

0,1 

           

 

 

 

ˋВыбор н̀аправления 

ˋисследований 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 
0,6 

           

ˋПодбор и ̀изучение 

ˋматериалов 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 
4,2 

           

ˋПатентный ̀обзор 

ˋлитературы 
ˋБакалавр 9,8 

           

ˋКалендарное 

ˋпланирование  ̀работ 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 
0,8 

           

ˋПроведение 

ˋтеоретических 

ˋрасчетов и 

ˋобоснований 

ˋБакалавр 2,3 

           

ˋПроведение 

ˋэкспериментов 
ˋБакалавр 

3,7 

2,2 

           



ˋСопоставление 

ˋрезультатов 

ˋэкспериментов с 

ˋтеоретическими 

ˋисследованиями 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

1,4 

2,3 

           

ˋОценка 

ˋэффективности 

ˋполученных 

ˋрезультатов 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

 

2,0 

3,2 

0,6 

           

 

ˋВид ̀работы ˋИсполнители 
ˋTкi, 

ˋдней 

ˋПродолжительность ̀выполнения ̀работ 

ˋфевраль ˋмарт ˋапрель ˋмай 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ˋОпределение 

ˋцелесообразности 

ˋпроведения ˋВКР 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 
3,5 

           

ˋРазработка т̀ехнологии 

ˋобогащения ̀сырья 
ˋБакалавр 2,9 

           

ˋОценка 

ˋэффективности 

ˋпроизводства и 

ˋприменения 

ˋразработки 

ˋБакалавр, 

ˋконсультант ЭЧ 
4,2 

           

ˋРазработка 

ˋсоциальной 

ˋБакалавр, 

ˋконсультант СО 
4,9 

           



ˋответственности 

ˋПолучение ˋопытного 

ˋобразца 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

2 

12 

           

ˋИспытания ˋопытного 

ˋобразца 

ˋРуководитель, 

ˋбакалавр 

 

2 

3,5 

0,6 

           

ˋСоставление 

ˋпояснительной 

ˋзаписки 

ˋБакалавр 17 

           

ˋРуководитель ˋБакалавр ˋКонсультант ЭЧ ˋКонсультант СО 

    



5.4.4. ˋРасчет ̀материальных з̀атрат ̀НТИ 

В п̀роцессе ̀формирования ̀бюджета ̀НТИ ˋиспользуется ˋследующая 

ˋгруппировка ̀затрат по ̀статьям: 

 ˋматериальные ̀затраты ˋНТИ; 

 о̀сновная ̀заработная п̀лата ̀исполнителей ˋтемы; 

 д̀ополнительная ̀заработная п̀лата ̀исполнителей ̀темы; 

 о̀тчисления во ˋвнебюджетные ̀фонды (страховые 

о̀тчисления); 

 н̀акладные ̀расходы. 

ˋДля ̀выполнения ̀данной ̀ВКР ˋтребуются ˋматериальные ̀затраты на:  

- п̀риобретаемые со ̀стороны ̀сырье и ̀материалы, 

н̀еобходимые д̀ля ̀создания ̀научно-технической ̀продукции; 

- п̀окупные ̀материалы, ѝспользуемые в п̀роцессе ̀создания 

н̀аучно-технической ˋпродукции ̀для о̀беспечения ̀нормального 

ˋтехнологического ̀процесса и ̀для ˋупаковки ̀продукции ̀или 

р̀асходуемых на ̀другие ̀производственные и ̀хозяйственные ˋнужды; 

- п̀окупные ̀комплектующие ѝзделия и п̀олуфабрикаты, 

п̀одвергающиеся в ̀дальнейшем м̀онтажу ˋили ̀дополнительной 

о̀бработке; 

- ˋсырье и ̀материалы, ̀покупные ̀комплектующие ѝзделия и 

п̀олуфабрикаты, ̀используемые в ˋкачестве о̀бъектов ̀исследований 

(испытаний) и д̀ля ̀эксплуатации, ˋтехнического о̀бслуживания и 

р̀емонта ̀изделий – ̀объектов ѝспытаний (исследований). 

ˋРасчет ̀материальных ˋзатрат ̀осуществляется по ̀следующей ̀формуле: 

(5.5) 



ˋгде m – ˋколичество ̀видов м̀атериальных р̀есурсов, п̀отребляемых ̀при 

ˋвыполнении ̀научного ̀исследования; 

N ˋрасхi – ̀количество м̀атериальных ̀ресурсов i-го ̀вида, п̀ланируемых 

к ѝспользованию ̀при ˋвыполнении ̀научного ̀исследования (шт., кг, м, м2 и 

т.д.); 

Цi – ̀цена ̀приобретения ̀единицы i-го ̀вида ̀потребляемых ̀материальных 

р̀есурсов (руб./шт., р̀уб./кг, р̀уб./м, ̀руб./м2 и т.д.); 

kТ – ̀коэффициент, у̀читывающий ̀транспортно-заготовительные 

р̀асходы. 

ˋМатериальные ̀затраты д̀анного ̀НТИ ˋпредставлены в ̀табл. 5.7. 

 

ˋТаблица 5.7 – ̀Материальные ̀затраты 

ˋНаимено

вание 

ˋЕди

ница 

ˋизме

рени

я 

ˋКоличество 

ˋЦена за ед., 

ˋруб. 

ˋЗатраты на ̀материалы, 

(Зм), ˋруб. 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

ˋИ
сп

.4
 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

ˋИ
сп

.4
 

ˋИ
сп

.1
 

ˋИ
сп

.2
 

ˋИ
сп

.3
 

ˋИ
сп

.4
 

ˋГлина кг 0,5 0,5 0,5 0,5 0.2 0.4 0.5 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 

ˋКМЦ л 0,20 0,01 0,01 5 100 100 100 1 45 45 45 45 

ˋДиабаз кг 1 1 1  

1,2 

 

1,2 1,2 1,2 0,38 0,35 0,36 0,39 

ˋГранитои

д 
кг 1 1 1 0 58 0 0 0 0,47 0 0 0 

ˋПирофос

форно 

ˋкислый 

ˋнатрий 

л 0,09 0,09 0,09 0 70 70 70 70 0,1 0,1 0,1 0 



  

ˋИтого:  46 46 46  



5.4.5 ˋРасчет ̀затрат на ˋспециальное ̀оборудование ˋдля 

э̀кспериментальных р̀абот 

 

ˋТаблица 5.8- ̀Расчет з̀атрат на о̀борудование ̀для ̀научно-экспериментальных 

р̀абот 

№ 
ˋНаименование 

ˋоборудования 

ˋКол-во 

ˋединиц 

ˋоборудования 

ˋЦена ˋединицы 

ˋоборудования, 

ˋруб. 

ˋСумма 

ˋамортизацион 

ˋныхотчислений,,̀руб. п/п 

1. ˋГидравлический ̀пресс 1 401200 40120 

2. ˋЩековая д̀робилка 1 630000 48460 

3. ˋШаровая ˋмельница 1 80000 4000 

4. ˋЭлектрическая ˋпечь 1 52200 5220 

 
ˋИтого   97800 

 

ˋДля ̀оборудования ̀нужно р̀ассчитать ̀величину ˋгодовой ̀амортизации по 

ˋследующей ˋформуле: 

А
ˋгод =

С
ˋперв

Тпи

 , (5.6) 

ˋгде  Сп̀ерв – ˋпервоначальная с̀тоимость, р̀уб; 

Тпи – ˋвремя п̀олезного ѝспользования, ˋгод. 

            ˋРезультаты р̀асчетов п̀риведены в ˋтабл.5.8. 

  



5.4.6 О̀сновная з̀аработная ̀плата ̀исполнителей ̀темы 

 

ˋСтатья ˋвключает ̀основную ˋзаработную ˋплату ˋработников, 

н̀епосредственно ̀занятых ̀выполнением ˋНТИ, (включая п̀ремии и д̀оплаты) и 

д̀ополнительную ˋзаработную ˋплату [17]. ˋТакже ̀включается ̀премия, 

ˋвыплачиваемая ̀ежемесячно из ̀фонда ̀заработной ̀платы в р̀азмере 20 – 30 % 

от ˋтарифа ѝли ̀оклада: 

Ззп = З
ˋосн + Зд̀оп , (5.7) 

ˋгде  З
ˋосн – о̀сновная ̀заработная п̀лата; 

З
ˋдоп – д̀ополнительная ˋзаработная п̀лата (12 – 20 % от ̀Зосн). 

ˋОсновная ̀заработная п̀лата (Зосн) р̀уководителя  о̀тпредприятия 

р̀ассчитывается по ˋследующей ˋформуле: 

З
ˋосн = Здн ∙ Тр , (5.8) 

ˋгде  З
ˋосн – о̀сновная ̀заработная п̀лата ̀одного р̀аботника; 

Здн – с̀реднедневная ̀заработная ̀плата ̀работника, р̀уб; 

Тр – п̀родолжительность ˋработ, ˋвыполняемых ̀научно – ̀техническим   

  ˋработником, ̀раб. дн. (табл.16). 

ˋСреднедневная ̀заработная ̀плата ̀рассчитывается по ф̀ормуле: 

Здн =
Зм ∙ М

𝐹д

 , (5.9) 

ˋгде  Зм – ˋмесячный ̀должностной ̀оклад ̀работника, ̀руб.; 

М – к̀оличество ̀месяцев р̀аботы ̀без ̀отпуска в ˋтечение ̀года; 

𝐹д – д̀ействительный ̀годовой ̀фонд ̀рабочего ̀времени ̀научно – 

ˋтехнического п̀ерсонала, р̀аб. дн. 



В ˋтабл. 5.9 ̀приведен б̀аланс ̀рабочего ̀времени ̀каждого ̀работника ̀НТИ. 

ˋТаблица 5.9–ˋБаланс ̀рабочего ˋвремени 

ˋПоказатели ̀рабочего 

ˋвремени 
ˋРуководитель ˋБакалавр 

ˋКонсультант 

ЭЧ 

ˋКонсультант 

СО 

ˋКалендарное ̀число ̀дней 150 150 150 150 

ˋКоличество ˋнерабочих 

ˋдней 

ˋвыходные ̀дни: 

18 18 18 18 

ˋпраздничные ˋдни: 6 6 6 6 

ˋПотери ̀рабочего 

ˋвремени 

ˋотпуск: 

0 0 0 0 

ˋневыходы по ̀болезни: 0 0 0 0 

ˋДействительный ̀годовой 

ˋфонд ̀рабочего ˋвремени 
126 126 126 126 

 

ˋМесячный ̀должностной ̀оклад ̀работника: 

Зм = Зтс ∙ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ∙ 𝑘р , (5.10) 

ˋгде  Зтс – ˋзаработная п̀лата по ̀тарифной ̀ставке, р̀уб.; 

𝑘пр – п̀ремиальный ̀коэффициент, ̀равный 0,3 (т.е. 30% от ˋЗтс); 

𝑘д – к̀оэффициент ̀доплат и н̀адбавок ̀составляет п̀римерно 0,2 – 0,5; 

𝑘р –р̀айонный ̀коэффициент, ̀для ̀Томска ̀равный 1,3. 

ˋРасчет ̀основной ˋзаработной ̀платы ̀приведен в ˋтабл.5.10. 

ˋТаблица 5.10– ̀Расчет ˋосновной ˋзаработной ̀платы 

ˋИсполнители 

ˋЗтс, 

ˋруб. 

ˋkпр kд kр 

Зм, 

ˋруб 

ˋЗдн, 

ˋруб. 

Тр, 

ˋраб. дн. 

ˋЗосн, 

ˋруб. 

ˋРуководитель 23264,9 0,3 0,35 1,3 49903,2 1933,88 16,6 32102,4 

ˋБакалавр 14874,5 0,3 0,35 1,3 31905,8 1229,02 75 86031,4 

ˋКонсультант 

СО 
20080,9 0,3 0,35 1,3 43073,5 1659,2 4,3 7134,52 



ˋКонсультант 

ЭЧ 
20080,9 0,3 0,35 1,3 43073,5 1659,2 4,3 7134,52 

ˋИтого 132408,84 

  



ˋОбщая ̀заработная ̀исполнителей ̀работы ˋпредставлена в ̀табл. 5.11. 

ˋТаблица 5.11  – ˋОбщая ̀заработная ̀плата ѝсполнителей 

ˋИсполнитель ˋЗосн, ̀руб. ˋЗдоп, ̀руб. ˋЗзп, ˋруб. 

ˋРуководитель 32102,4 3852,3 35954,7 

ˋБакалавр 86031,4 10323,8 96355,2 

ˋКонсультант ЭЧ 7134,52 856,1 7990,66 

ˋКонсультант СО 7134,52 856,1 7990,66 

 

5.4.7 О̀тчисления во ˋвнебюджетные ̀фонды (страховые ̀отчисления 

 

В д̀анной ̀статье ̀расходов о̀тражаются ̀обязательные ̀отчисления по 

ˋустановленным ̀законодательством ̀Российской ̀Федерации ̀нормам ̀органам 

ˋгосударственного ̀социального с̀трахования (ФСС), ̀пенсионного ф̀онда (ПФ) 

и м̀едицинского с̀трахования (ФФОМС) от ˋзатрат на ̀оплату ˋтруда 

р̀аботников. 

ˋВеличина ̀этих ̀отчислений ̀определяется по ̀формуле: 

Зв̀неб = 𝑘в̀неб ∙ (Зо̀сн + Зд̀оп), (5.11) 

ˋгде  𝑘
ˋвнеб – ˋкоэффициент ˋотчислений на ̀уплату во ˋвнебюджетные ˋфонды. 

На 2015 г. в ̀соответствии ̀Федеральный ̀закон от 24.07.2009 N 212-ФЗ 

(ред. от 31.12.2014) у̀становлен ̀размер ̀страховых ̀взносов ̀равный 30%. 

ˋОднако на ̀основании п̀ункта 1 ст.58 ˋзакона №212-ФЗ ̀для ̀учреждений 

о̀существляющих ̀образовательную и ˋнаучную ˋдеятельность в 2015 ˋгоду 

ˋводится ̀пониженная ˋставка – 27.1% 

Зв̀неб = 𝑘в̀неб ∙ (Зо̀сн + Зд̀оп) = 0,271 ∙ 148291,22 = 40186,92руб. 

 



5.4.8 Н̀акладные ̀расходы 

 

ˋНакладные ̀расходы ˋучитывают ̀прочие ̀затраты о̀рганизации, не 

п̀опавшие в п̀редыдущие ˋстатьи ̀расходов: ̀печать и ̀ксерокопирование 

ˋграфических ̀материалов, о̀плата ˋуслуг ˋсвязи, ˋэлектроэнергии, ˋтранспортные 

р̀асходы и т.д. Их ̀величина ̀определяется по ̀следующей ф̀ормуле: 

Зн̀акл = 𝑘нр ∙ (
ˋсумма с̀татей 1 ÷ 4) , (5.12) 

ˋгде  𝑘нр – ˋкоэффициент, ˋучитывающий ̀накладные ̀расходы. 

ˋВеличину ˋкоэффициента н̀акладных ̀расходов ̀kнр ̀допускается ˋвзять в 

р̀азмере 16%. ̀Таким ˋобразом, н̀акладные р̀асходы на ̀данные ˋНТИ ˋсоставляют 

39409 ̀руб. 

 

5.4.9 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 

 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 

является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 

качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 

продукции .  



Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект 

приведен в табл.5.12.   

Таблица 5.12 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи 

Сумма, руб. Примечание 

И
сп

.

1
 

И
сп

.

2
 

И
сп

.

3
 

И
сп

.

4
 

 

1.    Материальные затраты 

НТИ 

46 46 46  
табл.11 

2.    Затраты на специальное 

оборудование для научных 

(экспериментальных) работ 

97800 97800 97800 97800 табл.12 

3.    Затраты по основной 

заработной плате 

исполнителей темы 

88630,6 88630,6 88630,6 88630,6 табл.13 

4.    Затраты по 

дополнительной заработной 

плате исполнителей темы 

6204,1 6204,1 6204,1 6204,1 табл.14 

5.    Отчисления во 

внебюджетные фонды 
28924,6 28924,6 28924,6 28924,6 - 

6.    Накладные расходы 39409 39409 39409 39409 
16 % от суммы ст. 

1-5 

7.    Бюджет затрат НТИ 
261014,

3 
261014,3 261014,3 261014,3 Сумма ст. 1-6 

 

Как видно из табл. 5.12 основные затраты НТИ приходятся на 

основную заработную плату исполнителей темы.  



5.5 Определение ресурсной, финансовой, бюджетной, социальной и 

экономической эффективности исследования 

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 

нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 

финансовой эффективности и ресурсоэффективности 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:  

max

р.

финр
Ф

Ф iiиспI  ,        (5.13) 

где  
исп.i

финрI  – интегральный финансовый показатель разработки; 

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  

Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 

проекта (в т.ч. аналоги). 

Полученная величина интегрального финансового показателя 

разработки отражает соответствующее численное увеличение бюджета 

затрат разработки в разах (значение больше единицы), либо соответствующее 

численное удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше 

единицы, но больше нуля) . 

Таблица 5.13. Сравнительная оценка характеристик вариантов 

исполнения проекта 

             Объект исследования 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1. Способствует росту 

производительности труда  

0,25 5 3 5 

2. Удобство в эксплуатации  0,15 4 3 4 

3. Надежность 0,20 5 4 5 

4. Воспроизводимость 0,25 4 4 4 

5. Материалоемкость 0,15 5 4 3 

ИТОГО 1 4,6 3,6 4,3 



Таблица 5.14.Сравнительная эффективность разработки 

  

№ 

п/п 

Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1 
Интегральный финансовый показатель 

разработки 
0,997 0,986 1 

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4,6 3,6 4,3 

3 Интегральный показатель  эффективности 4,61 3,65 4,3 

4 
Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения 
1 0,79 0,93 
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